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Este proyecto brinda desde una perspectiva holística de la geografía, conocimiento sobre 
el proceso de subducción en la región de América Latina y el Caribe, la amenaza sísmica 
a escala regional generada por este mecanismo, las vulnerabilidades y el desempeño en 
la Gestión del Riesgo (GR) de los países comprendidos en niveles de amenaza sísmica 
alta y media – alta y un análisis a nivel nacional bajo el enfoque sistémico de la 
interacción entre estos elementos, en el marco de las dimensiones espacio – tiempo de 
la Gestión del Riesgo de Desastres (GRD). Se caracterizó el proceso de subducción a 
través de la definición de 21 bloques con variaciones en la geometría y distribución de la 
relación frecuencia - magnitud de la sismicidad asociada. Con base en esa definición de 
bloques, se establece un conjunto de fuentes sismogénicas y el modelo de ocurrencia de 
sismicidad para la estimación probabilística de la amenaza sísmica, para una 
probabilidad de excedencia (Pe) del 10% en un sitio dado, con un tiempo de exposición 
(T) de 50 años equivalente a un período de retorno (TRet) de 475 años; como resultado 
se obtiene un mapa expresado en valores de aceleración máxima esperada de 
movimiento de la Tierra (PGA), en un rango de 0 y 1638 Gal (0 – 1,6g), así como las 
curvas de probabilidad de excedencia por sitio de interés y los mapas de aceleración 
espectral para diferentes períodos de vibración estructural. Para los países en amenaza 
alta y media – alta, se aplica un sistema relativo de indicadores de GRD, que recoge 
aspectos asociados con el nivel de déficit por desastre (IDD), la distribución de los 
efectos de eventos menores a nivel local (IDL), las principales características socio 
económicas que representan un nivel de vulnerabilidad para los países en la región (IVP) 
y los referentes de desempeño de la Gestión del Riesgo (IGR) a nivel nacional. 
Finalmente se propone un modelo basado en la teoría general de sistemas, con base en 
Contenido IX 
 
el cual se destacan conclusiones de tipo relacional sobre países como Haití, Honduras, 
Chile, Colombia, México, Trinidad y Tobago y Argentina. 
Palabras clave: Subducción, Sismotectónica, Terremotos, Amenaza Sísmica, 
Vulnerabilidad, Riesgo Sísmico, Gestión del Riesgo de Desastres. 
 
Abstract 
This Project gives knowledge about the subduction process in Latin America and 
Caribbean region, the seismic hazard in regional scale generated by this mechanism, the 
vulnerabilities and the performance in the countries Risk Management covered in high 
and medium-high seismic hazard levels and an analysis at national level under systemic 
focus on interaction among this elements in the frame of space – time dimensions of the 
Disaster Risk Management (DRM), from a Geography’s holistic perspective. Subducition 
process was characterized through definition of 21 blocks with variations in the shape and 
Frequency – Magnitude Distribution of associated seismicity. Based in that blocks 
definition, it was established a set of seismogenic source and the occurrence model of 
seismicity for the probabilistic seismic hazard assessment with an exceedance probability 
(Pe) equal to 10% in a given site with an exposition time (T) equal to 50 years, equivalent 
to a return period of 475 years; as result it were obtained a map expressed in Peak 
Ground Acceleration (PGA) values in a range from 0 to 1638 Gal (0 – 1,6g), as well as 
the exceedance probability curves by interest site and the Spectral Peak Acceleration 
(PSA) for different structural vibration periods. For the countries in high and medium-high 
hazard, it was applied a DRM relative system of indicators, which collect aspects 
associated with the deficit by disaster (IDD), the distribution of the minor event’s effects in 
local level (IDL), the main socio – economic characteristics which represent a vulnerability 
category for the countries in the region (IVP) and the performance concerning in the Risk 
Management (RM) in national level. Finally, it is proposed a model based in the system 
general theory, based on which conclusions stand out of relational way about Haití, Chile, 
Colombia, México, Trinidad and Tobago and Argentina. 
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La región de América Latina y el Caribe, está localizada en una zona de alta actividad 
sísmica, producto de su localización en el margen del llamado cinturón de fuego del 
pacífico, donde se da la subducción entre placas tectónicas, responsable del 80% de la 
sismicidad del planeta (Bilek, 2010; Chen, Bina & Okal, 2001; Rhea et al., 1950). Según 
Ramos (1999), la evolución morfológica de la región obedece a regímenes tectónicos 
sucedidos en el tiempo geológico soportado por numerosos eventos sísmicos; una 
muestra de esto son los Andes, constituidos como resultado de las colisiones de terrenos 
oceánicos en tiempos del  Mesozoico y Cenozoico1.  
 
En cuanto a las dimensiones social y económica, la región está compuesta por países en 
su mayoría de ingreso medio. Las desigualdades, la discriminación y las exclusiones, 
requieren la atención por parte de políticas públicas que incidan en el surgimiento o 
mitigación de los impactos ante perturbaciones externas sobre los grupos de población 
vulnerable (PNUD, 2016, pp. 18, 34, 80, 119, 120, 265). Como elemento perturbador del 
sistema se encuentra el grupo de eventos adversos también llamados "desastres 
naturales"2, que sumado con la desatención estatal durante la crisis y la falta de 
programas de prevención, manejo y reducción del riesgo de desastres, representa uno 
de los mayores determinantes de la recaída en la pobreza de una nación (PNUD, 2016, 
pp. 24, 26, 236, 273). 
                                                 
 
1
 De acuerdo con Almeida (2000), la plataforma de basamento Suraméricano se compone de 
cortezas continentales arqueanas y proterozoicas conformadas a través de tres eventos 
orogénicos: i) Paleoproterozoico Trans-Amazónico, ii) El mesoproterozoico tardío y iii) El 
Brasiliano / Panafrinaco 
2
 A partir de la declaración realizada por parte de la Organización de las Naciones Unidas en el 
Decenio Internacional para la reducción de los desastres naturales realizado hacia finales de la 
década de los 90, los desastres no son naturales. Autores como Wilches(1993), Maskrey (1996), 
Blaikie et al., (1996), Hewitt (1997)y Lavell (1998) analizan los desastres como eventos 




Se reconoce así en esta investigación: i) Las múltiples aproximaciones del sistemas 
físico, que determinan el proceso de subducción como mecanismo generador de grandes 
sismos ii) El interés por presentar una propuesta al zonificación del fenómeno, para la 
estimación de la amenaza sísmica  iii) La fragilidad inferida por parte del Programa de las 
Naciones Unidas para el Desarrollo, de los logros alcanzados por la Gestión del Riesgo 
de Desastres (GRD) en la región, lo cual demanda un mejor conocimiento de las 
vulnerabilidades y riesgo que representen la situación de cada país y iv) El análisis de la 
variabilidad en impactos desencadenados por eventos de subducción en la región, 
integrando las ciencias físicas, económicas y sociales (PNUD, 2016, pp.280), bajo un 
enfoque holístico y sistemático de la geografía. 
 
En términos metodológicos, se presenta una aproximación a la geometría del proceso de 
subducción definida a través de un proceso heurístico con variables geofísicas, la 
implementación de un método probabilístico para la estimación de la amenaza sísmica 
por subducción, la definición de un modelo de impactos mediante la aplicación de un 
sistema de indicadores de riesgo con enfoque holístico desde una perspectiva económica 
y social, así como el planteamiento de un modelo sistémico desde la geografía para el 
análisis de los tres componentes bajo un enfoque sistémico de GRD.  
 
El presente documento incluye  6 capítulos distribuidos así: un análisis a escala regional 
de la configuración sismotectónica, así como una propuesta de zonificación y 
caracterización del proceso de subducción para la región de América Latina y el Caribe 
(capítulo uno); la estimación probabilística de la amenaza sísmica por subducción para la 
región (capítulo dos); la evaluación de impactos (capítulo tres), mediante un sistema 
relativo de indicadores de la Gestión del Riesgo de Desastres (GRD); la GRD discutida 
desde una visión holística de la geografía, analizada desde lo teórico (capítulo cuatro); 
una discusión sobre los resultados de la investigación (capítulo 5); finalmente, se dan a 
conocer las conclusiones y recomendaciones del proyecto de investigación(capítulo 6). 
                                                                                                                                                   
 
económicas, lo que significa que: “Los desastres atribuidos generalmente a causas naturales, son 
generados en buena parte por prácticas humanas relacionadas con degradación ambiental, 
crecimiento demográfico y los procesos de urbanización, vinculados en gran medida con el 
incremento de las desigualdades socioeconómicas a escala local, regional e internacional” 
(Acosta 2005, pp. 7, 8) 
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Planteamiento del problema 
 
La región de América Latina y el Caribe está localizada sobre el margen denominado 
como cinturón del pacífico, en el cual históricamente se han presentado los eventos 
sísmicos de mayor magnitud en el planeta. La ocurrencia de estos eventos se da como 
respuesta a la actividad tectónica, específicamente por la convergencia entre placas 
litosféricas o proceso de subducción.  
 
La expresión de este fenómeno impacta sobre los países de la región que limitan con el 
océano pacífico y el mar Caribe, situación favorecida por las múltiples desigualdades 
entre asentamientos humanos, de acuerdo con las condiciones de vulnerabilidad, el 
grado de exposición, preparación, capacidad de respuesta, así como las características 
del proceso y el nivel de amenaza sísmica en un sitio de interés. 
 
Numerosos estudios desde diferentes disciplinas y múltiples escalas han abordado el 
problema con el interés de aproximarse al conocimiento de la amenaza sísmica y mitigar 
las consecuencias de futuros eventos sísmicos en la región. Este es el caso del proyecto 
“South American Risk Assessment – SARA” impulsado por la fundación Global 
Earthquake Model (GEM), el cual presentó hacia el año 2016 el último mapa de amenaza 
sísmica para Suramérica considerando toda la sismicidad de la zona. El interés por 
integrar actores locales y de la academia para cooperar en el proyecto justificó los inicios 
de la realización de esta tesis de investigación. Es así como, se generó un modelo de 
zonificación del proceso de subducción para el margen de convergencia del continente 
suramericano, que pudiera ser comparado con aproximaciones de otros autores e 
integrado a los análisis del proyecto SARA. 
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Por otra parte, el interés por establecer una aproximación teórica y metodológica para 
comprender de forma integral las causas y consecuencias de los desastres sucedidos 
con un evento sísmico por subducción, así como sus variaciones en la región, motivó el 
desarrollo de los componentes de la investigación desde la geografía. 
 
Se persiguen tres objetivos que justifican la realización de este trabajo desde el ámbito 
académico: i) Presentar una aproximación a la zonificación del proceso de subducción, ii) 
Estimar la amenaza sísmica por subducción, con base en las fuentes sísmicas sugeridas 
y iii) Definir un modelo de impactos para la GRD, siendo este un punto de partida para el 



























Estimar la amenaza sísmica causada por el proceso de subducción sobre los 
asentamientos humanos para la región de América Latina y el Caribe, y evaluar su 
impacto como modelo de análisis para la gestión del riesgo de desastres. 
 
Objetivos Específicos 
 Consolidar, evaluar y analizar catálogo de eventos sísmicos a partir de 
información histórica e instrumental 
 Elaborar un modelo sismo-tectónico para la estimación de amenaza sísmica 
causada por la subducción. 
 Evaluar indicadores físicos, socioeconómicos y culturales para los asentamientos 
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Área de estudio 
 
El área de estudio se encuentra definida para este trabajo como la región de América 
Latina y el Caribe, está conformada por 17 países pertenecientes a los continentes de 
Suramérica, Centroamérica e islas del Caribe, que se ubican en frontera con el océano 
pacífico o el mar Caribe. Se encuentra delimitada por las latitudes 59°S a 26°N y las 
longitudes 45°W a 109°W, donde se encuentran las placas tectónicas Suramérica, 
Nazca, Cocos, Caribe y Norteamérica. El mapa de la localización de la zona de estudio 




Figura 0 -  1: Área de estudio 
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1. Modelo sismotectónico y sismicidad 
asociada 
1.1 Introducción 
La Tierra se encuentra sometida a un complejo sistema de fuerzas, responsable de la 
evolución de los continentes del planeta tierra. Dicho sistema de esfuerzos se basa en la 
teoría de la deriva continental fundamentada a partir de estudios desarrollados desde 
inicios del siglo XVII por Francis Bacon, quien explicaba la historia de los continentes 
proveniente de una única masa continental. Esta idea, que años más tarde retoma Alfred 
Wegener, con el apoyo de evidencias geológicas y observaciones paleomagnéticas, 
permitió la aceptación de la teoría de placas tectónicas como un mecanismo por el cual la 
capa externa de la Tierra se encuentra separada en partes que son transportadas por un 
flujo de manto y que a su vez fluyen sobre la astenósfera (región de baja velocidad) por 
un sistema de convección o flujo de calor, haciendo posible el movimiento (Figura 1 -1). 
(Stein y Wysession, 2003, p. 23). 
 
Las observaciones sismológicas en los límites divergentes entre placas tectónicas, 
responden a la formación de corteza oceánica en la zona dorsal; mientras los 
movimientos ligeros prolongados en los márgenes de convergencia, representan el 
material subducido en zonas de trinchera, donde se presentan rompimientos que 
eventualmente desencadenan terremotos, propios de la dinámica del cinturón de fuego 





Figura 1 - 1: Diagrama esquemático sobre el proceso de convección del manto en la 
teoría de placas tectónicas. (Modificado de Stein & Wysession, 2003). 
 
En Suramérica, la complejidad sismo tectónica de la región representada en la Figura 1 – 
2, se caracteriza por eventos orogénicos que marcan la confluencia de las placas 
litosféricas Nazca, Cocos, Suramérica, Caribe y Norteamérica (Ramos, 1999; Almeida et 
al., 2000; Engler, 2009). Los patrones orogénicos, la evidencia de procesos de ruptura 
con mecanismo de falla heterogénea, la discontinuidad volcánica, la variación espacio-
temporal de los eventos en función de la magnitud y profundidad, así como la presencia 
de “gaps” o zonas con baja sismicidad y la ocurrencia de grandes terremotos, dan cuenta 
de variaciones importantes en las propiedades y resistencia de las placas que afectan los 
parámetros de convergencia y con esto la geometría y mecánica del proceso de 
subducción (Oncken et al., 2006; Bilek, 2010). 
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Figura 1 - 2: Configuración tectónica de la zona de estudio3. Los triángulos rojos indican 
la presencia de vulcanismo. Los vectores en color amarillo muestran la dirección y 
                                                 
 
3
 Las abreviaturas denotan cada rasgo tectónico así: AMA: Antillas Mayores; AME: Antillas 
Menores; CA: Cuenca Amazónica; CO: Cordillera Occidental; CC: Cordillera Central; CE: 
Cordillera Este u Oriental; CV: Cuenca de Venezuela; CVM: Cadena volcánica de México; DAIQ: 
Dorsal Asísmica de Iquique; DAJF: Dorsal Asismica Juan Fernández; DANZ: Dorsal Asísmica de 
Nazca; DAS: Dorsal Asísmica de Sandra; DCN: Dorsal de Carnegie; DSC: Dorsal Sísmica de 
Cocos; DSCH: Dorsal Sísmica de Chile; EH: Escarpe de Hess; FC: Fosa de Cayman; GP: Golfo 
de Peñas; MA: Montaña de los Andes; MN: Montaña de Nicaragua; PA: Patagonia Andina; PAN: 
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magnitud de la tasa de desplazamiento por año a nivel de superficie, tomado del modelo 
de velocidades de soluciones de la red SIRGAS (Sánchez & Saitz, 2011).  
 
En este capítulo, se presenta una propuesta sobre la definición de bloques que delimitan 
las zonas de convergencia para el área de estudio. La zonificación se realizó a partir de 
un proceso iterativo de ajuste entre las variables del modelo sismotectónico construido, el 
cual incluye la revisión de los principales rasgos morfotectónicos, la distribución de la 
sismicidad en función de magnitud y profundidad, así como de las líneas magmáticas, la 
velocidad de las placas y la edad litológica. La delimitación final incluye un ajuste 
heurístico, mediante el análisis de las tasas de deformación sismotectónica (STD), 
calculadas a partir de la solución de mecanismos focales, además de aproximaciones 
estadísticas para el cálculo del parámetro b utilizando variaciones del catálogo sísmico 
según la función de  Distribución Frecuencia – Magnitud (DFM)  expuesta en la ley de 
Gutenberg Richter 4 (Utsu, 1965; Ogata & Katsura, 1993; Zuniga & Wyss, 1995; 
Kossobokov et al., 2000; Wiemer & Wyss, 2000). 
1.2 Geometría del proceso de subducción 
El proceso de subducción responde a un complejo sistema de esfuerzos, donde la 
dinámica entre placas tectónicas, es promovida desde la cresta a través de energía 
potencial hacia trincheras lejanas. La flotabilidad negativa de la litósfera oceánica y las 
fuerzas de cizalla entre el manto y las placas generan flexión de la losa al interior de la 
trinchera; lo cual, en interacción con línea de trinchera, actúa como resistencia al proceso 
de flexión, factor clave para el acoplamiento entre el manto y la losa (Becker & Faccenna, 
2009; Faccenna & Becker, 2010; Faccenna et al., 2014).  
                                                                                                                                                   
 
Placa de Antártica; PB: Plataforma de Bahamas; PC: Placa de Cocos; PCA: Placa Caribe; PNA: 
Placa de Norte América; PNZ: Placa de Nazca; PSA: Placa Suramericana; SAB: Sub Andes 
Bolivianos; TCA: Trinchera de Centroamérica; TCE: Trinchera de Colombia – Ecuador; TPC: 
Trinchera Perú Chile; TPR: Trinchera de Puerto Rico; ZFGR: Zona de Fractura Grijalva; ZFME: 
Zona de Fractura Mendaña; ZFMO: Zona de Fractura Mocha; ZFNZ: Zona de Fractura Nazca; 
ZFS: Zona de Fractura de Shackleon; ZFVA: Zona de Fractura Valdivia; ZVAC: Zona Volcánica de 
los Andes Central; ZVAN: Zona Volcánica de los Andes Norte; ZVAS: Zona Volcánica de los 
Andes Sur (Ramos, 1999; Gutscher et al., 2000; Müller & Landgrebe, 2012; VanBenthem et al., 
2014). 
4
 Relación empírica que señala que en una zona de la corteza terrestre y durante un tiempo dado, 
la ocurrencia de sismos puede aproximarse por la relación expresada como: log 10𝑁(𝑚) = 𝑎 −
𝑏𝑀 , donde N(m) es el número de eventos de magnitud mayor o igual a m, el valor de a se refiere 
al número incremental de sismos de M>0 y b es la pendiente de la distribución (Gutenberg & 
Richter, 1944; Richter, 1958). 
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El comportamiento de las losas que se deslizan a lo largo de las zonas de subducción en 
Suramérica, Centroamérica y el Caribe, representa el sometimiento de una placa 
oceánica debajo de la placa continental o entre dos placas oceánicas, y está 
caracterizado por variaciones espacio temporales (Kopp, 2013). Numerosos autores han 
trabajado sobre propuestas para entender el comportamiento en los márgenes de 
convergencia, la variación en los tipos de deslizamiento entre losas y la geometría de 
subducción. En este sentido, diferentes modelos tectónicos han sido estimados a partir 
de observaciones geofísicas (Calais et al., 1992; Van der Hilst & Mann, 1994; Dillon et al., 
1996; Taboada et al., 2000; Rogers et al., 2002; VanDecar et al., 2003; Pindell et al., 
2006; Miller et al., 2009). Gutscher et al., (2000) sugiere un modelo de fusión de placas 
en subducción plana, el cual incluye una evolución temporal basada en tres estados de la 
zona volcánica a lo largo del margen de los Andes y Centro América, en este delimita los 
márgenes asociados con el bloque de Juan Fernández en Chile, la inmersión de la cresta 
de Nazca ante la presencia de la placa Inca en Perú, además de otras regiones en 
Ecuador, Colombia, Costa Rica y México; de igual forma, Chen et al., (2001) analizan la 
relación entre las variaciones de la geometría de subducción de la placa Nazca (Edad de 
la trinchera, tasa de convergencia y ángulo de inmersión), la estructura termal, la 
discontinuidad en los andes volcánicos y la sismicidad intermedia, de lo cual concluyen, 
que las variaciones en geometría de las losas en subducción en la región representan un 
comportamiento bimodal tanto en las tasas de liberación del momento sísmico como en 
la orientación de los ejes de tensión, por una parte representado por la subducción 
superficial o plana con un ángulo de inmersión <10° y por otro, por los segmentos de losa 
que se hunden a mayor profundidad en forma de subducción normal con un ángulo de 
inmersión >20°. Otra de las propuestas de zonificación basada en la teoría sobre la 
evolución de la subducción plana en los Andes corresponde a las evidencias presentadas 
por Ramos & Folguera (2009) sobre tres segmentos de losa plana, tres más de incipiente 
subducción plana, tres correspondiente a antiguas placas planas con baja actividad en el 
Cenozoico, mientras una última región es inferida del Paleozoico. Por otra parte, Bilek 
(2010) analiza las complejidades en la subducción de la placa Nazca, especialmente su 
relación con las variaciones estructurales, el espesor de sedimentos en la trinchera, la 
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magnitud de los sismos de ruptura, el vulcanismo, la sismicidad superficial y la presencia 
de cordilleras submarinas; algunos trabajos como el de Schellart & Rawlinson (2013) 
muestran a partir de análisis estadísticos  la variabilidad global del proceso; en este caso 
señalan que la magnitud  máxima de los eventos en zonas de subducción, podría 
depender de diferentes parámetros físicos que caracterizan las zonas de subducción en 
241 segmentos; o el de Kopp (2013) quien relaciona los megasismos en zonas de 
subducción como la expresión tectónica de geoprocesos amenazantes como 
consecuencia de la acumulación y distribución de deformación elástica en el espacio y 
tiempo, para lo cual identifica segmentos de margen de rumbo y de buzamiento en los 
límites de convergencia entre placas. 
 
Con respecto a las deformaciones de la placa del Caribe en relación con los sistemas de 
falla y bloques tectónicos que la rodean, VanBenthem et al,. (2014) utiliza técnicas de 
elementos finitos para analizar el mecanismo de colisión de las Bahamas y la propuesta 
de mecanismo de empuje de borde de placa “Slab edge push” respecto al límite Norte de 
la placa del Caribe; así mismo, observaciones GPS reflejan el efecto de la colisión de la 
cordillera de Cocos en el borde occidental de la placa Caribe, la región de Panamá, el 
arco de Centro América y Colombia (Kobayashi et al., 2014); mediciones de la velocidad 
de ondas de corte muestran variaciones paralelas al sistema de límite de placas de falla 
de rumbo – buzamiento a lo largo de la costa de Venezuela, la litósfera oceánica del 
Caribe y la litósfera continental de Sur América (Miller et al., 2009); mientras la propuesta 
de Vargas & Mann (2013) sugiere un desgarre denominado “Caldas Tear”, el cual define 
la geometría de las placas subducidas en la zona noroccidental de Suramérica, 
particularmente con la separación de una zona de subducción superficial del límite de 
Colombia en relación con el mar Caribe y Panamá, y la subducción de la placa Nazca en 
el costado suroccidental de Colombia.  
 
Los antecedentes mencionados se sintetizan en la Tabla A – 1 y la Figura A – 1 del 
Anexo A. Estos trabajos, comparten el propósito de explicar las causas de la 
fragmentación de las placas que conforman las zonas de subducción, partiendo del 
reconocimiento de rasgos tectónicos, grandes rupturas y la definición de patrones en el 
comportamiento de distintas variables utilizadas para el análisis. Algunos autores 
sugieren una zonificación de acuerdo con la homogeneidad en parámetros, como son: el 
ángulo de inmersión, la frecuencia y magnitud de sismicidad, así como la presencia o 
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ausencia de cadenas volcánicas; mientras, las principales variaciones entre modelos, 
radican en la geometría de convergencia propuesta para la zona noroccidental del 
continente Suramericano, así como en los datos y método implementado. 
 
Para este trabajo, es fundamental reconocer el aporte de información relacionada con las 
soluciones hipocentrales de la sismicidad interplaca e intraplaca, la distribución de zonas 
volcánicas, la edad de las placas y su naturaleza (continental / oceánica), la estructura 
termal, la tasa de desplazamiento entre losas, la topografía de las mismas,  así como los 
patrones de esfuerzo y liberación de energía (Schellart & Rawlinson, 2013), con una 
selección entre el conjunto de variables y la integración de otros parámetros para la 
caracterización y zonificación del proceso de subducción. 
1.3 Modelo sismotectónico como subsistema físico 
Como parte de este estudio, se definió un modelo a partir de catálogos de sismicidad 
instrumental, la construcción de un catálogo de sismicidad histórica, la solución de 
mecanismos focales y otras variables asociadas con la topografía - batimetría, geología5, 
lineamientos estructurales, vulcanismo y anomalías de gravedad (Sandwell & Smith, 
2009) de la zona. 
                                                 
 
5
 Los datos utilizados para el análisis corresponden a un mapa de unidades geológicas, 
lineamientos estructurales y volcanismo, trabajado por la Comisión para el Mapa Geológico del 
Mundo (Commission for the Geological Map of the World – CCMW) CCMW (2009) a escala global 
(1:50.000.000), mapa geológico de Suramérica (CCMW, 2010) elaborado a escala regional 
(1:25.000.000) y el mapa geológico del Caribe elaborado a escala 1:25.000.000 por el Servicio 
Geológico de los Estados Unidos – USGS (Case & Holcombe, 1980). 
La información aquí analizada sobre geología de la región, resulta útil para el análisis de la edad 
de placas en el proceso de definición de bloques de segmentación, así como para el cálculo de 
efectos de incidentes en las estimaciones sobre amenaza sísmica para la región (Thompson, 
2012; Stewart et al., 2013; Allen & Wald, 2009) 
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1.3.1 Sismicidad Instrumental 
Para el desarrollo de esta investigación se analizaron tres catálogos de sismicidad: 
Catálogo USGS6, ISC – EHB Bulletin (2015)7 e ISC (2015)8, de los cuales se evaluó el 
nivel de completitud de las observaciones, período y parámetros para el cálculo de 
magnitud de los eventos con la selección del catálogo ISC (2015). 
 Procesamiento del catálogo 
Previo al análisis del modelo de ocurrencia de sismicidad en la región se filtraron los 
datos del catálogo con base en algunas consideraciones. Se tienen en cuenta 
únicamente los eventos reportados con magnitud de momento (Mw), magnitud de onda 
de cuerpo (Mb) y magnitud de superficie (Ms), con Mb y Ms homologados a Mw a partir 
de expresiones globales propuestas por autores del catálogo (Storchak et al., 2012; ISC, 
2010). Adicionalmente son excluidos los eventos con solución fija en profundidad9, así 
como los sismos localizados a una profundidad menor de 35 km en una distancia 
superior al límite de influencia de la trinchera, variando entre 50 y 100 km de acuerdo con 
análisis realizados sobre la distribución de la sismicidad, rasgos tectónicos y el modelo 
de placa para zonas de subducción Slab 1.010. La Figura 1 – 3 esquematiza la sismicidad 
considerada para el modelo como inerplaca, intraplaca y sismicidad descartada del 
catálogo, por proceder de deformación de tipo cortical o límites entre placas no 
convergentes. 
                                                 
 
6
 Catálogo USGS con un total de 119581 eventos, registrados para la zona de estudio en el 
período comprendido entre 1905 y 2015; magnitudes tipo Mw, Ms, Mb y Ml. Datos tomados de: 
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/ 
7
 Boletín ISC – EHB con 13586 eventos sucedidos en el área de estudio entre 1960 y 2008, 
registrados con magnitud de momento (Mw). Este conjunto de datos corresponde a una extracción 
del catálogo ISC – GEM por la aplicación de un algoritmo que mejora las rutinas para 
determinación hipocentral para eventos reportados con fecha anterior al 2009 (Engdahl et al., 
1998). Datos tomados de: http://www.isc.ac.uk/ehbbulletin/ 
8
 Boletín ISC – GEM, corresponde a una base de datos con 190518 registros para la zona de 
estudio de eventos entre 1905 y 2012 reportados con magnitudes tipo Mw, Ms, Mb y Ml. Datos 
tomados de: http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/ 
9
 “Fixed depth” soluciones con incertidumbre en la determinación de la solución hipocentral, ya 
que el parámetro es asumido con un valor superficial o determinado de una grilla previamente 
establecida. Esto se debe a la dificultad en el cálculo de la profundidad, ya sea por referirse a un 
evento de magnitud menor o por posibles dificultades en la cobertura de estaciones reportando 
información del evento. Generalmente se fijan valores entre 10 y 35 km (International 
Seismological Centre (ISC), 2012, pp. 97,98).  
10
 “Slab 1.0 es un modelo de compilación tridimensional de geometrías globales de subducción, 
separado en modelos regionales para cada zona mayor de subducción” (Hayes et al., 2012). 
Datos tomados de: https://earthquake.usgs.gov/data/slab/index.php 
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Figura 1 - 3: Esquema de sismicidad asociada al proceso de subducción 
Fuente: Elaboración propia 
 
De este modo, se consolidó un catálogo que contiene un total de 43727 eventos 
reportados para la zona de estudio con fecha de ocurrencia entre 1904 y 2012, 
magnitudes en un rango de 2.1 a 8.4 Mw y profundidades que ascienden hasta los 
700km.  
 Distribución espacial 
La distribución de la sismicidad en la zona de estudio registra diversos patrones de 
profundidad y liberación de energía. Se destacan zonas donde la ocurrencia de eventos 
es significativa y otras donde su magnitud contrasta con la distribución en profundidad. A 
partir del catálogo de eventos definido, en la Figura 1 – 4 se presenta un mapa con la 
localización de los eventos para las zonas de convergencia entre placas litosféricas de 
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América Latina y el Caribe, el cual se describe aquí por regiones sísmicas, en sentido 
Norte – Sur. 
 
A lo largo de la Trinchera Centroamericana (TCA), la distribución de los eventos deja 
notar el efecto de la convergencia de la placa Cocos que subduce bajo las placas Caribe 
y Norteamérica. Los eventos alcanzan profundidades intermedias en una longitud de 
deslizamiento de la losa menor a la analizada en la TPC, lo cual coincide con la 
presencia del cinturón volcánico (CVM) que se extiende desde el límite entre México y 
Guatemala hasta el borde Suroriental de Costa Rica, donde se nota una discontinuidad 
ante la presencia de la Dorsal Sísmica de Cocos (DSC) en subducción bajo el continente 
de Centroamérica, la cual registra profundidades menores a 35km. Cabe notar que hacia 
la zona central de México existe otra concentración de actividad magmática con una 
interrupción hacia el Sur en la zona de fractura de Tehuantepec, por la inmersión de la 
cordillera submarina con del mismo nombre (Ramos & Folguera, 2009; Gutscher et al., 
2000). 
 
Continuando con el análisis de la actividad sísmica en los bordes de la placa Caribe; se 
observa en la Figura 1 – 4, una amplia interrupción de eventos hacia el límite Suroriental 
de la misma, específicamente a lo largo del sistema de fallas de San Sebastián – El Pilar, 
desde la falla de Bocono hasta el estado de Trinidad y Tobago. A partir de este punto, se 
extiende hacia el Norte la zona de subducción de arco de las Antillas menores, con una 
profundidad de inmersión de la placa Norteamericana superior a los 150 km, que 
continúa bordeando la placa Caribe hacia el Norte hasta la falla de Anageda ante la 
presencia de la plataforma de las Bahamas por el Norte de la placa Caribe. A pesar de la 
reducción en la frecuencia de eventos sobre el margen Noroccidental de la placa Caribe, 
dicha actividad está asociada con una alta liberación de energía a nivel superficial. 
 
La zona Noroccidental del continente de Suramérica presenta dos patrones de 
sismicidad, un primer grupo, producto de la subducción en el margen de la TCE y el 
segundo a partir de la zona de convergencia entre el límite inferior de la placa Caribe y la 
placa suramericana. La expresión de estos procesos confluye generando dos regiones 
de concentración de la actividad sísmica con hipocentros entre intermedios y profundos, 
conocidos como nidos sísmicos (NS), situación que ha sido documentada por diferentes 
autores (e.g. Vargas & Mann, 2013); uno de estos corresponde al NS de Bucaramanga 
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localizado entre los 6°N - 7°N y entre 72°W y 73°W a profundidades que superan los 
150km, mientras en cercanías a la costa del Océano Pacífico se presenta el NS de 
Cauca con profundidades mayores de 120km. Por otra parte, hacia el bloque de Panamá 
se presenta actividad sísmica que va de superficial a profunda asociada al choque con la 
placa del Caribe, mientras al sur de esta zona, sobre la Dorsal Asísmica de Sandra 
(DAS) se evidencia la ocurrencia de eventos aislados, pero con alta liberación de 
energía. 
 
Por último, de la Figura 1 – 4, se observa en la región central y sur de Chile, que amplias 
zonas expresan el efecto de la deformación continental producida por la rápida 
convergencia de la placa Nazca. Entre las latitudes de 0° a 30° S se aprecia un amplio 
cinturón de sismicidad profunda (intraplaca) ubicado bajo las cuencas de antepaís, las 
cuales se encuentran limitadas por la proyección horizontal de la subducción de 
cordilleras submarinas bajo la placa suramericana, un ejemplo de esto son las dorsales 
de Iquique, Juan Fernández, Carnegie, Nazca y Chile que se aprecian en la Figura 1 - 4. 
En la misma región aparecen eventos de considerable energía ubicados en la zona 
proximal a la trinchera y asociados con sismos interplaca. Entre los 30°S y 40°S se nota 
la proyección del cinturón sísmico de Chile, con profundidades menores controladas por 
la longitud de deslizamiento de la placa de inmersión en menor dimensión para dicha 
zona, mientras la dorsal sísmica de Chile (DSCH) marca un cambio hacia el Sur de los 
40°S donde la actividad sísmica se empieza a extinguir, manteniéndose únicamente 





Figura 1 - 4: Sismicidad en América Latina y el Caribe para eventos con profundidades 
superiores a 35 km, ocurridos entre  1904 y 2012. (ISC, 2015). 
1.3.2 Sismicidad Histórica 
En lo transcurrido del siglo XIX y hasta inicios del siglo XX, los registros sobre 
parámetros de sismicidad fueron inferidos a partir de mediciones de intensidad que 
describían los efectos y daños causados por el movimiento telúrico. Pero es hacia la 
década 1920, con la instalación de los primeros sismómetros de monitoreo sísmico que 
se logra registrar eventos de gran magnitud. 
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Para esta investigación, se consolida una base de eventos reportados con fecha anterior 
a 197011, con el objetivo de ampliar la ventana de tiempo sobre grandes rupturas en la 
región. La revisión de las bases de datos y reportes almacenados por diferentes 
instituciones y centros sismológicos tanto de las naciones comprendidas por el área de 
estudio, como del orden regional y global12, así como una selección de trabajos 
publicados por numerosos autores (Astiz et al., 1988; Tavera, 1993; Assumpcao, 1998; 
Tavera, 2001; Bernal & Taver, 2002; Franco et al., 2013; Moreiras et al., 2014)13, 
permiten garantizar un conocimiento más acertado sobre la ocurrencia de eventos 
directamente asociados al proceso de subducción. Se recopilaron en total 493 eventos 
ocurridos en la zona de estudio a partir del año 1471, los cuales fueron homologados en 
el parámetro de magnitud a Mw de acuerdo con las formulaciones de International 
                                                 
 
11
 De acuerdo con el análisis estadístico del catálogo instrumental expuesto en la sección 1.3.1., 
se evidencia un aumento significativo a partir del año 1970 en la cantidad de datos procesados 
por las redes de monitoreo que participan en la consolidación del catálogo. 
12
 Las fuentes consultadas son: 
Escala global: Catálogo Global Historical Earthquake Archive (GHEA), Proyecto de la Fundación 
Global Earthquake Model (GEM)(Albini et al. 2013; Pagani et al. 2015). 
Escala nacional: Instituto Nacional de Prevención Sísmica – INPRES, Argentina; Observatorio San 
Calixto, Bolivia; Centro Sismológico Nacional - Universidad de Chile, Chile; Red Sismológica 
Nacional de Colombia (RSNC) - Servicio Geológico de Colombia (SGC), Colombia; Universidad 
de Costa Rica, Costa Rica; Instituto Geofísico Escuela Politécnica Nacional, Ecuador; Ministerio 
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, El Salvador; Instituto Nacional de Sismología, 
Vulcanología, Meteorología e Hidrología, Guatemala; Servicio Sismológico Nacional (SSN México) 
- Instituto de Geofísica – UNAM, México; Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales 
(INETER), Nicaragua; Instituto de Geociencias - Red Sismológica de la Universidad de Panamá 
(UPA), Panamá; Instituto Geofísico del Perú - Servicio Sismológico, Perú; Fundación Venezolana 
de Investigaciones Sismológicas, Venezuela; Red Sísmica de Puerto Rico, Puerto Rico. 
13
 Los eventos reportados en los diferentes trabajos de consulta corresponden a  autores 
específicos (Alvarado et al., 2005; Alvarez et al., 1999; Assumpcao & Suárez, 1988; Assumpcao, 
1992; Assumpcao, 1998; Beauval et al., 2010; Beauval et al., 2013; Beck & Nishenko, 1990; Beck 
& Ruff, 1989; Benito et al., 2012; Bernal & Tavera, 2002; Blum, 1993; CERESIS, 1995; Chinn & 
Isacks, 1983; Camacho & Viquez; Chuy and Alvarez, 1988; Choy et al., 2010; CSN – Universidad 
de Chile, 2015; Dimate et al., 2005; Engdahl & Villaseñor, 2002; Forsyth, 1975; Flores et al., 2012; 
Huaco, 1976; Huaco, 1977; Instituto Geofísico de los Andes Colombianos; INPRES, 2012; Isacks 
& Molnar, 1971; Jimenez et al. 1989; Lay et al., 1989; Lejsek, 1971; Malgrange et al., 1981; 
Mendiguren, 1973; Mocquet, 2007; Moreiras et al., 2014; Molnar & Sykes, 1969; Astiz et al., 1987; 
Nacif, 2006; Oike, 1971; Ocola et al., 1967; Nishenko & Singh, 1987; Ocola et al., 1979; Okal & 
Bina, 1994; Pelayo & Wiens, 1990; Palme et al., 2005; Pennington, 1981; Petersen, 1976; Peraldo 
and Montero, 1999; Stauder, 1973; Stauder & Bollinger, 1966; Stauder, 1975; SisFrance, 2010; 
Stauder, 1973; Stauder, 1975; Stein, et al., 1982; Suárez et al., 1983; Swenson & Beck, 1996; 
Tanner & Shepherd, 1997; Tavera, 2001; Isacks &  Molnar, 1969; Torres-Vera, 2010; Viotti et al., 
1997; Wagner, 1972; White et al., 2004; Zúñiga et al., 1997. 
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Seismological Centre (ISC), (2012). La Tabla B – 1 del Anexo B, lista el número de 
eventos consolidado en el catálogo histórico por autor que lo reporta, mientras la Figura 
B – 1, despliega la distribución espacial del catálogo histórico, con información conocida 
sobre el mecanismo de falla. Se observa distribución a lo largo de toda la zona de 
subducción, con excepción del borde noroccidental de la placa Suramericana y los límites 
del bloque de Panamá, situación que puede obedecer a la disponibilidad de información 
o a zonas de acumulación de energía con rompimientos recientes. 
1.3.3 Solución de mecanismos focales 
Se obtuvo información sobre 8166 soluciones de mecanismos focales compilados por el 
Centro Sismológico Internacional (International Seismological Centre (ISC), 2012) en un 
catálogo que incluye momento escalar, parámetros del mecanismo de falla (rumbo, 
buzamiento y deslizamiento), componentes de tensor de momento sísmico14, planos 
nodales, eje principal y parámetros hipocentrales (latitud, longitud y profundidad) para los 
eventos ocurridos en una ventana de tiempo entre 1977 y 201215. 
 
La distribución espacial de los mecanismos de falla presentada en la Figura 1 -5, permite 
inferir el mecanismo de ruptura que históricamente ha configurado el sistema de 
convergencia entre las losas litosféricas de la región, además de resaltar los 
megaterremotos o eventos de mayor magnitud. El análisis espacial permite ver alta 
concentración de eventos con magnitud a Mw = 7.0 en los márgenes de convergencia de 
Perú y Chile, lo cual indica que la trinchera Chile - Perú es de la de mayor ruptura, 
seguida por la zona de subducción de Centro América. Una situación diferente se 
evidencia en los márgenes de la placa Caribe, donde a pesar de la densidad de eventos 
en los arcos de las Antillas, estos solo superan en dos registros la magnitud de 7.0 Mw. 
La zona de noroccidental del continente suramericano, influenciada por la convergencia 
entre el bloque de Panamá, el continente suramericano, la placa Nazca y la Placa Caribe 
no presenta un patrón claro en el mecanismo de falla, sin embargo, se destaca la 
concentración de eventos en el borde Norte del bloque de Panamá en límite con la placa 
Caribe y sismos mayores en la costa pacífica de Colombia. 
                                                 
 
14
 De acuerdo con Madariaga (1979), el momento sísmico está asociado con el promedio del 
deslizamiento en el plano de falla de un sismo.  
15
 Los datos son reportados luego de un proceso de curación y difusión realizado principalmente 
por el proyecto Global Centroid-Moment-Tensor (CMT) – GCMT. http://www.globalcmt.org/ 
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Figura 1 - 5: Localización epicentral de la solución de mecanismos focales de sismos por 
subducción. Las esferas negras muestran los eventos georreferenciados del catálogo 
ISC (International Seismological Centre (ISC), 2012), las esferas en rojo resaltan el 
mecanismo de falla de los eventos mayores con magnitud de momento mayor o igual a 
siete (Mw ≥ 7.0). 
 
Se realizó adicionalmente, una búsqueda de eventos históricos cuyo mecanismo de falla 
se encuentre excluido del catálogo instrumental, así como de las soluciones relacionados 
con rompimientos de magnitud menor a 3.5 (Mw). Una selección de trabajos realizados 
por diferentes autores para la región permiten la utilización de 136 eventos adicionales en 
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el análisis (Astiz et al., 1988; Tavera, 1993; Assumpcao, 1998; Franco et al., 2013; 
Moreiras et al., 2014).  
 
Este conjunto de datos, se utiliza dentro de la investigación, para la estimación de la 
velocidad horizontal de deformación sismotectónica (DST)16, como parámetro para la 
caracterización de los planos de subducción, así como aportar al modelamiento de las 
fuentes sismogénicas dentro del cálculo probabilístico de la amenaza sísmica para la 
zona de estudio. 
1.3.4 Estimación del parámetro b 
El parámetro b representa una variable importante para el estudio de las regiones 
sismológicamente activas, donde las zonas con alta resistencia y liberación esfuerzo 
variable están caracterizadas por valores bajos (b<0,9) de este parámetro que 
típicamente toma valores cercanos a 1 (b entre 0,9 y 1-3), mientras regiones donde se 
presentan muchas fracturas por debajo del nivel crítico de estrés, tiene un valor anómalo 
de alto (b>1,3)(Scholz, 1968; Zuniga & Wyss, 1995). Diversos autores han realizado 
análisis del valor de b para distintas regiones en el mundo (e.g. Bayrak et al., 2002; El-Isa 
& Eaton, 2014) y específicamente para las zonas de subducción (e.g. Khan & 
Chakraborty, 2007; Nuannin et al., 2012; Monterroso & Kulhánek, 2003; Lin et al., 2008; 
Tormann et al., 2015) señalando un incremento en el valor del parámetro relacionado con 
los procesos de deshidratación17 y crecimiento de la presión de los poros en la litosfera 
descendiente, en algunos casos asociado con inestabilidades magmáticas referidas a la 
presencia de vulcanismo activo. 
 Análisis estadístico 
En esta etapa se analiza el comportamiento de los parámetros de magnitud y 
profundidad de la actividad sísmica en la región, deducida de las características en 
cuanto a frecuencia y patrones espacio-temporales. Se sigue el método planteado en 
trabajos previos (eg. Zuniga & Wyss, 1995; Wiemer & Wyss, 2000; Zuñiga et al., 2005), la 
aplicación de estadística descriptiva con medidas de tendencia central, métodos de 
                                                 
 
16
 Deformación producida por sismos localizados principalmente en zonas de actividad tectónica 
(Salazar & Vargas, 2015)  
17
 Reacción metamórfica de fusión que puede observarse en las rocas (Bourdon et al., 2003). 
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desagrupación y un algoritmo (GENAS)  para la identificación de cambios significativos 
en las tasas de sismicidad, haciendo uso de herramientas dispuestas en paquetes del 
software ZMAP18. 
 
Inicialmente se estudia el catálogo a través del tiempo con una evidencia clara sobre el 
incremento en el número de eventos reportados a partir del año 1970, la curva de 
número de eventos acumulados con respecto al tiempo se muestra en la Figura C – 1 del 
Anexo B. Seguido de esto, se elabora un análisis de desagrupación (declustering) al 
conjunto de eventos ocurridos después de 1970, mediante el cual se pretende separar la 
sismicidad dependiente e independiente con la identificación de los eventos principales 
(mainshocks), precursores (foreshocks) y réplicas (aftershocks) haciendo uso del 
algoritmo de Gardner & Knopoff (1974) y la configuración de parámetros de ventana 
propuesta por Gruenthal (van Stiphout et al. 2012)19, el mapa de grupos o “clusters” 
estimados, así como el gráfico resultante de la evaluación de los diferentes métodos y la 
curva acumulada de número de eventos desagrupados, se presentan respectivamente en 
la Figura C – 2, Figura C – 3 y Figura C - 4. Se deduce entonces, que cerca del 31% del 
catálogo inicial corresponde a eventos independientes. 
 
La deducción del valor de magnitud de completitud (Mc)20 para el cálculo del modelo de 
ocurrencia, se realizó a partir de la evaluación de tasas de cambio en magnitud, 
encontrando importantes variaciones que subdivide el catálogo en tres períodos: 1904 a 
1970, 1970 a1989 y 1989 a 2012. La función de Distribución Frecuencia – Magnitud 
(DFM) según la relación empírica de Gutenberg-Richter, estima un valor de Mc 
                                                 
 
18
 El análisis fue realizado a partir de funciones implementadas en el software ZMAP (Wiemer, 
2001) 
19
 Diferentes trabajos han realizado análisis comparativos sobre las bondades y casos de 
aplicación de los diferentes métodos de agrupamiento (Hainzl et al., 2009; Amini, 2014; Telesca et 
al., 2016) 
20
 Se define como el número límite o menor valor de magnitud en el cual el 100% de los sismos 
son detectados en las dimensiones de espacio y tiempo. Este valor es calculado con el fin de 
descartar eventos que puedan inducir a un sesgo en los análisis por errores en al cálculo de 




equivalente a 4.9 en Mw, sin variación significativa entre intervalos de tiempo. La función 
de distribución representativa para toda la región se encuentra expresada en la Ecuación 
(1.1) y su respectiva gráfica en la Figura 1 - 6. 
 
log 𝑛 = 7.42 − (1.14 +/−0.02)𝑀                                                                                   (1.1) 
 
Donde n es el número de eventos de magnitud de momento M, el parámetro a toma un 
valor anual de 9.46 y de 7.42 anual, mientras el parámetro b se estima en 1.14 para una 
Mc= 4.9.  
 
Figura 1 - 6: Función de Distribución Frecuencia – Magnitud (DFM) de eventos por 
subducción en la zona de estudio siguiendo la relación de Gutenberg & Richter (1954). 
 
Se realizó un mapeo del valor de b a lo largo de una grilla regular de 0.2° x 0.2° que 
abarca los límites de placa en la zona de estudio y es presentado en la Figura 1 – 7.  
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Figura 1 - 7: Mapa de distribución espacial del parámetro b 
 
El resultado sugiere una variabilidad en la distribución espacial del parámetro b  a lo largo 
de las zonas de subducción, lo cual indica heterogeneidad en el régimen de esfuerzos y 
liberación de energía  en las zonas de convergencia de la región. Las variaciones de b 
estimadas en este estudio oscilan en el rango de 0.6 hasta 1.8; a excepción del margen 
de placa continental de Perú y Chile medio, los valores más bajos se registran en las 
zonas con ausencia de actividad volcánica, mientras el valor pico se despliega a lo largo 
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del arco volcánico de América Central, las Antillas Menores y la zona Noroccidental de 
Suramérica. 
1.3.5 Cálculo de tasas de Deformación Sismotectónica (DST) 
 
Se entiende como actividad sismotectónica, al resultado de la interacción entre placas 
tectónicas y las inestabilidades del sistema litosférico (Salazar & Vargas 2015).  Los 
movimientos a través de fallas según Madariaga (1979), están relacionados con sismos, 
que representan un deslizamiento en una interfaz débil de la litosfera. Los 
desplazamientos o deformación acumulada por sismicidad en un segmento de falla, 
denotado como Deformación Sismotectónica (DST), se aproximan a la tasa de 
movimiento entre placas y han sido utilizados por diferentes métodos para encontrar la 
velocidad horizontal de deformación de la corteza (Madariaga, 1979; England, 1997; 
Kreemer & Holt, 2002) 
 
Para este trabajo, la tasa de DST corresponde con la suma de los tensores de los sismos 
por unidad de tiempo, en una unidad de volumen de una zona sísmica, tal como lo 
expresa Kostrov (1974), entendiendo un tensor de momento sísmico, como la 
contribución característica de un evento al flujo de roca sísmica. La estimación del tensor 
del momento sísmico es posible a través de información sobre el plano de corte de 
dislocación relacionada con los ángulos de rumbo (φ), buzamiento (δ) y deslizamiento (λ) 
de las soluciones de mecanismo focal de eventos sísmicos y el valor escalar de momento 
sísmico (𝑀𝑜), expresados en las ecuaciones (1.2) a (1.7).  
 
𝑀𝑥𝑥 =  − 𝑀𝑜 ∙ (𝑠𝑖𝑛𝛿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜆 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜑 +  𝑠𝑖𝑛2𝛿 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜆 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜑),                                     (1.2) 
𝑀𝑥𝑦 =  𝑀𝑜 ∙ (𝑠𝑖𝑛𝛿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜆 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜑 +  0.5 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛿 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜆 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜑),                             (1.3) 
𝑀𝑥𝑧 =  −𝑀𝑜 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝛿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜆 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 +  𝑐𝑜𝑠2𝛿 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜆 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑),                                        (1.4) 
𝑀𝑦𝑦 =  𝑀𝑜 ∙ (𝑠𝑖𝑛𝛿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜆 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜑 −  𝑠𝑖𝑛2𝛿 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜆 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜑),                                       (1.5) 
𝑀𝑦𝑧 =  − 𝑀𝑜 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝛿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜆 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 −  𝑐𝑜𝑠2𝛿 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜆 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑),                                         (1.6) 
𝑀𝑧𝑧 =  𝑀𝑜 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛿 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜆,                                                                                          (1.7) 
 
Se calcula la suma de los componentes del tensor de momento sísmico para cada 
solución de mecanismo focal asociada con un volumen de dimensiones 1° x 1° en el 
plano horizontal y 40 km en profundidad, siguiendo la metodología planteada en el 
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trabajo de Salazar & Vargas (2015)  de acuerdo con las formulaciones expuestas por 
Kostrov (1974), England & Molnar (1997a) y Jackson & McKenzie (1988).   
 
Finalmente, se obtiene la relación entre el tensor de tasa de  deformación y los 
componentes del vector de velocidad de deformación horizontal presentados en la Figura 
1 – 8 para cada capa de análisis, en rangos de profundidad entre 0 y 200 km, así: a) 0 – 





Figura 1 - 8 a: Vectores de velocidad de deformación sismotectónica horizontal entre 0 y 
40 km (flechas en negro). Las flechas en color rojo indican la tasa de desplazamiento 
superficial con observaciones geodésicas (Sánchez & Saitz, 2011) 
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Figura 1 - 8 b: Vectores de velocidad de deformación sismotectónica horizontal entre 40 




Figura 1 - 8 c: Vectores de velocidad de deformación sismotectónica horizontal entre 80 
y 120 km. 
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Figura 1 - 8 d: Vectores de velocidad de deformación sismotectónica horizontal entre 




Figura 1 - 8 e: Vectores de velocidad de deformación sismotectónica horizontal entre 160 
y 200 km. 
Figura 1 - 8: Mapas de deformación sismotectónica en rangos de profundidad entre 0 y 
200 km. 
 
Los vectores presentados en la Figura 1 -8 (a – e) sobre velocidad horizontal de DST, 
permiten deducir el comportamiento de la geodinámica de los márgenes de convergencia 
de acuerdo con la geometría del proceso de subducción.  
 
Así, con el propósito de realizar un análisis comparativo entre el desplazamiento 
superficial y el régimen sísmico para las zonas de convergencia entre placas, la Figura 1 
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– 8a muestra los vectores de velocidad de DST horizontal en relación con los vectores de  
velocidad de desplazamiento de la superficie cortical, estos últimos calculados a partir de 
mediciones de la red GPS/GNSS del Sistema de Referencia Geocéntrico para las 
Américas (SIRGAS) para una ventana de tiempo entre 2000 y 201121. Este análisis 
permite observar que para la región de la TCA, comprendida entre el límite Norte de la 
CVM hacia el Sur hasta el inicio del arco de Panamá, los vectores de DST mantienen una 
tendencia en orientación hacia el Nororiente similar al comportamiento de los vectores 
GPS/GNSS y correspondiente con la zona de sismicidad interplaca, además de la 
presencia de una zona de actividad volcánica. Hacia el borde Norte de la placa del 
Caribe no se observa similitud en la orientación de los vectores de velocidad de 
deformación de ambos conjuntos de datos, teniendo en cuenta que el resultado de la 
deformación superficial GPS/GNSS muestra alta variabilidad, sin embargo el conjunto de 
vectores de DST tienden hacia el Nororiente sobre la zona de TC, mientras para el borde 
Oriental y Nororiental sobre los segmentos de AMA, TPR y AME, este mismo conjunto de 
datos muestra un movimiento en dirección Noroccidental. Para la región Noroccidental de 
Suramérica en el borde continental de Colombia, el comportamiento de los vectores a 
partir de mediciones GPS/GNSS señalan una dinámica en sentido Nororiental con 
respuesta similar a partir de los cálculos de DST, a lo largo de la DAS (Sandra Rift),en la 
posible zona de límite inferior de la placa del Caribe propuesta por Salazar & Vargas 
(2015). Analizando la zona de subducción de la placa Nazca bajo la placa Suramericana 
desde el límite Norte de la línea volcánica en Ecuador hacia el Sur a largo de la TPC y 
las MA, la respuesta de los vectores de DST señalan una clara tendencia del movimiento 
con dirección Nororiental y un notorio incremento en la magnitud de las tasas de 
deformación asociada con grandes rompimientos históricos, especialmente hacia el Sur 
de la DAJF (Juan Fernández Ridge), razón por la cual en esta zona las mediciones 
                                                 
 
21
 Los datos reportados por la red SIRGAS son previamente procesados por Deutsches 
Geodätisches Forschungs Institut (DGFI) y los centros de procesamiento local e SIRGAS: CEPGE 
(Ecuador), CIMA (Argentina), CPAGS-LUZ (Venezuela), IBGE (Brasil), IGAC (Colombia), IGN 
(Argentina), INEGI (México), y SGM (Uruguay). Luego del proceso de validación, las soluciones 
semanal y multianual son calculadas con valores de coordenada para cada estación y su 
respectiva velocidad con una precisión estimada de 0.7 mm/año en las componentes horizontal 
(Sánchez & Saitz, 2011) 
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GPS/GNSS realizadas a partir de instrumentación en corteza terrestre no son 
comparables con los datos de DST. 
 
Por otra parte, los mapas de vectores para capas de profundidad superior a los 40 km 
(Figura 1 – 8b a Figura 1 – 8e) muestran una reducción significativa a medida que 
aumenta este valor con relación a la capa más superficial analizada más adelante con 
respecto a datos geodésicos. En este sentido, para las regiones de México y Guatemala 
se observa una tendencia homogénea en la dirección de los vectores de DST, para cada 
rango de profundidad después de los 40 km perpendicular a la TCA, en el margen de 
convergencia entre PC y PCA, mientras para el segmento cubierto por AME, AMA y la 
TPR no existe una tendencia de dirección de desplazamiento definida. Una situación 
similar se presenta en la zona Noroccidental del continente Suramericano, donde la 
dirección de los vectores varía en profundidades que van desde 40 km hasta 120 km, con 
un cambio ocasionado por la evidente reactivación sísmica, en profundidades superiores 
a los 120 km hacia la zona del conocido Nido de Bucaramanga. Adicionalmente, los 
vectores DST localizados sobre la zona de actividad volcánica entre Colombia y Ecuador, 
indican una tendencia similar en dirección Oriente – Nororiente para las capas de 
profundidad mayor a los 80 km. La zona abarcada por la TPC y las MA, señala para 
rangos entre 0 y 80 km la expresión de los vectores posicionados sobre la zona de 
trinchera, propia de la convergencia entre las dos placas (Nazca y Suramérica), con 
vectores encontrados y una dispersión al interior de la plataforma continental; aunque 
para la misma región en las capas de profundidad entre 80 y 160 km, la dirección de los 
vectores de velocidad de DST sigue un movimiento transversal costa adentro como 
manifestación del movimiento intraplaca y se extiende hacia el Sur solo hasta la DAJF. 
Finalmente, se puede deducir que para la región de la PA a lo largo de la ZFS no existe 
evidencia de actividad sísmica asociada con procesos de convergencia, debido a la 
ausencia de sismicidad en la zona. 
1.4 Zonificación del proceso de subducción 
 
Se utiliza un método iterativo de análisis relacional, entre el comportamiento de cada 
variable (parámetro b, DST) comparado con la distribución de los sismos, el vulcanismo, 
las tasas de desplazamiento geodésico a nivel superficial y los principales rasgos 
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tectónicos de la región. El método se desarrolla con los siguientes tipos de asociación 
entre observaciones: 
 Consistencia entre el vulcanismo y los rasgos tectónicos documentados (eg. 
dorsales oceánicas) 
Definición de segmentos preliminares 
 Análisis de patrones de sismicidad por profundidad 
Trazado de planos de inmersión y demarcación de líneas de discontinuidad 
 Relación de la localización y fecha de ocurrencia de los eventos con mayor 
liberación de energía con la distribución espacial de los valores de parámetro b 
Análisis de consistencia 
 Asociación espacial entre “Gaps” o segmentos de interrupción sísmica con 
respecto a las anomalías de valores bajos del parámetro b. 
Ajuste y delimitación de segmentos 
 Asociación espacial entre zonas de alta frecuencia sísmica con respecto a las 
anomalías de valores bajos del parámetro b. 
Ajuste y delimitación de segmentos 
 Comparación entre la orientación de vectores de deformación sismotectónica entre 
0 y 40 km y vectores geodésicas de velocidad de deformación superficial. 
No se encuentran coincidencias claras 
 Análisis comparativo entre frecuencia y magnitud de eventos en perfiles de 
sismicidad (trazas de 300 metros de ancho a la zonificación preliminar), con 
respecto a tasas de deformación sismotectónica en profundidad (cada 40 km). 
Se encuentra alta incertidumbre en los resultados a profundidades inferiores de los 100 
km. Se confirman regiones con baja incertidumbre después de los 100 km y coincidencia 
entre las deformaciones en profundidad con el registro de eventos. 
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 Análisis entre perfiles calculados del parámetro b sobre secciones transversales 
de las zonas preliminares (trazas de 300 metros de ancho) y el ploteo de sismos 
en profundidad 
Se ajustan áreas demarcadas en 21 segmentos (Unión de bloques del sur del continente 
suramericano. Estimación del ángulo de inmersión, longitud de deslizamiento y geometría 
de bloques en subducción. 
 
Finalmente, se sugiere una zonificación de los márgenes de convergencia de la región en 
21 bloques como se muestra en la Figura 1 – 10, los cuales permiten una aproximación 
al comportamiento entre placas y son caracterizados en la Tabla D – 1, por los 
parámetros de geometría utilizados en el análisis. 
 




1.4.1 Discusión: Caracterización y configuración de los bloques 
de subducción 
Los contrastes en estructura, morfología y vulcanismo, están asociados con la expresión 
del terreno ante variaciones en el ángulo de subducción del bloque, la longitud de la losa 
subducida, la profundidad máxima de la placa en subducción y el grado de curvatura de 
la trinchera. Los gráficos presentados entre la Figura D – 1 y la Figura D – 63 del Anexo 
D, permiten deducir el comportamiento de cada uno de los parámetros mencionados 
como determinante de la geometría de subducción, a través de perfiles trazados de 
forma transversal al margen de convergencia de cada uno de los bloques propuestos. 
 Bloque 1 
Este bloque se encuentra localizado al extremo Noroccidental de la zona de estudio. Se 
extiende entre las latitudes 22°N y 15°N, así como entre las longitudes 92°30’W y 106°W. 
En esta región, la placa de Cocos y la placa Mesoamericana convergen y estimulan el 
emplazamiento de la CVM. La actividad sísmica está localizada principalmente en el 
intervalo de 35 a 40 km de profundidad, donde se observa un alto valor de DST como se 
aprecia en los gráficos a y b de la Figura D – 1 del Anexo D. En este bloque, la inmersión 
de la losa tiene un grado de inclinación aproximado de 15° con un movimiento horizontal 
entre 30° y 60°, para todas las capas de profundidad analizadas con excepción del rango 
entre 120 y 160 km, donde el vector de velocidad horizontal de DST varía desde 60° a 
90° (Tabla D – 1). Con respecto a los valores del parámetro b representados a través del 
gráfico de la función de DFM de la Figura D – 2 y el perfil de b de la Figura D – 3, se 
observa una anomalía de valores altos de b localizada bajo la Sierra Madre del Sur, con 
profundidades que están entre 40 y 180 km. Dichas anomalías sugieren una notoria y 
baja frecuencia de actividad sísmica dentro del sistema litosferico, mientras los valores 
bajos regionales anómalos se encuentran explicados entre la región expuesta 
anteriormente y la CVM, lo cual contrasta con tendencia regional. En cercanías a la 




 Bloque 2 
El bloque 2 abarca la zona de subducción relacionada con la cadena volcánica de 
Guatemala y El Salvador, delineando la parte Noroccidental de la placa del Caribe 
(Figura 1 – 9). La actividad sísmica se da principalmente a intervalos de profundidad 
entre los 35 y 80 km, donde se registran los valores más altos de DST. La tendencia en 
dirección de movimiento horizontal se da entre 20° y 30° de azimut, desde la capa 
superficial hasta el límite de placa en subducción (Figura D - 4). Basados en la 
distribución hipocentral, la inmersión de la losa se presenta con un ángulo de 20° a 30° 
(Tabla D – 1), mientras la nube de eventos señalada en el perfil de la Figura D – 6 en el 
Anexo D, muestra que la cuña astenósferica está relacionada con bajos valores del 
parámetro b del segmento y que la losa subducida está asociada a procesos 
heterogéneos como lo sugieren las contrastantes anomalías de valor de b (Figura D – 5 y 
Figura D - 6). 
 Bloque 3 
Este bloque se localiza hacia el borde Sur del área continental de Cuba, incluyendo las 
islas de Jamaica hacia el margen Norte de la placa Caribe (Figura 1 – 9). Abarca una 
zona de baja actividad sísmica, cuyos eventos están principalmente localizados alrededor 
de los 100 km de profundidad. En este sentido, los cálculos de velocidad de DST arrojan 
resultados únicamente (Figura D – 7) para el intervalo superior, con una orientación de 
30° a 60° de azimut entre unos 35 km y 40 km de profundidad (Tabla D -1). La función de 
parámetro b elaborada para el segmento No. 3 (Figura D – 8), así como el perfil de la 
misma variable presentado en la Figura D – 9, fue construido con pocos eventos, razón 
por la cual estos podrían ser una representación de artefacto del fenómeno. 
 Bloque 4 
El bloque 4 está conformado por el complejo escenario de la isla Hispaniola, donde se 
observa una vuelta a la polaridad y cambio del tipo de subducción (Figura 1 – 9). La 
actividad sísmica es escasa y dispersa en los primeros 180 km de profundidad (Figura D 
– 10). Sin embargo, los valores más altos de DST fueron estimados en las capas más 
superficiales a profundidades menores de 80 km. Las observaciones no permiten concluir 
sobre el comportamiento del bloque, pues de acuerdo con la función de la Figura D – 11, 
en el perfil de parámetro b señalado en la Figura D – 12, se evidencian dos zonas de 
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anomalías, probablemente relacionadas con el enfrentamiento en dirección contraria del 
proceso de subducción. En este sentido, las anomalías del parámetro b en profundidad 
están restringidas por el levantamiento litosférico de las dos placas en convergencia.  
 Bloque 5 
Localizado en la zona de intersección entre las Antillas Mayores (AMA) y las Antillas 
Menores (AME) (Figura 1 – 9). De la Figura D – 13 se puede observar que la principal 
actividad sísmica se registra a profundidades menores de los 50 km. La velocidad 
horizontal de DST para el intervalo entre 0 y 80 km tiene un azimut de orientación entre 
300° y 330°, a partir de ahí, las direcciones de DST para la capa que va hasta los 120 km 
están entre los 90° y 120° de azimut (Tabla D – 1). La función de DFM mostrada en la 
Figura D - 14 señala un valor de parámetro b alto, sin embargo, del perfil (Figura D – 15) 
se deducen anomalías en el comportamiento del parámetro por los 100 km de 
profundidad. 
 Bloque 6 
El bloque 6 se localiza hacia el costado Norte de las AME (Figura 1 - 9). En la Figura D – 
16 se observa un claro comportamiento de la sismicidad propio de procesos de 
convergencia entre placas, sin embargo, de esta misma se puede deducir la no 
correspondencia entre la capa de mayor actividad sísmica sobre los 50 km, con la capa 
de mayor DST que asciende desde los 120 a 160 km de profundidad, con un patrón claro 
en la dirección de este movimiento en profundidad (Tabla D – 1). Los patrones de 
sismicidad y anomalías del parámetro b representados en la Figura D – 17 y la Figura D 
– 18, pueden estar asociados con la presencia de áreas de magmatismo como expresión 
de la subducción entre placas, evidencia también del amplio espectro de valores de 
dirección de desplazamiento en profundidad, lo que sugiere complejidad en el proceso de 
convergencia de la zona. 
Introducción 61 
 
 Bloque 7 
Este bloque se encuentra localizado hacia el Sur de la estructura de subducción del arco 
de las AME, borde Suroriental de la placa Caribe (Figura 1 - 9). El perfil e histograma 
presentados en la Figura D – 19 muestran alta velocidad horizontal de DST en los 
primeros 40 km, correspondiente con las altas frecuencias de actividad sísmica en esa 
capa, que descienden de manera homogénea hasta cerca de los 200 km de profundidad 
como producto de la geometría de subducción, sin alteración a profundidades de 80 km, 
donde se registra la otra DST de consideración. Los datos observados en la Tabla D - 1 
que caracterizan el bloque no dan cuenta de una tendencia en la dirección de DST, sin 
embargo, llama la atención que el comportamiento de parámetro b expresado en la 
función de la Figura D – 20, muestra en el perfil de la Figura D – 21, dos patrones 
contrastantes entre altos y bajos valores, lo cual podría reflejar dos dominios tectónicos 
en el área de convergencia entre la placa Atlántica y la placa Caribe. Adicional al frágil 
comportamiento del área de convergencia, se puede asociar la zona de que registra altos 
valores de parámetro b, con la presencia de fuentes magmáticas en el manto litosférico y 
astenosférico, expresión de esto el vulcanismo en superficie.  
 Bloque 8 
El bloque 8 está localizado en la zona Norte del continente Suramericano y el costado 
Sur de la PCA (Figura 1 – 9). La actividad sísmica se encuentra principalmente en el 
intervalo entre 35 y 80 km de profundidad, capa en la cual se presenta también la tasa 
más alta de DST (Figura D – 22). Esta zona representa al debate principal sobre la 
estructura de subducción del borde Suroriental de la placa Caribe (Van Benthem et al., 
2013). De la Figura D – 23 se puede inferir un valor de parámetro b alto, sin embargo, el 
perfil de anomalías de la Figura D – 24, no muestra un modelo de subducción definido. 
 Bloque 9 
El bloque 9 está formado por la zona fronteriza de Venezuela, la falla de Bocono y el 
sistema de fallas Santa Marta al Norte del continente Suraméricano. La gráfica de 
caracterización de las deformaciones en profundidad, muestra una correspondencia entre 
la zona de mayor actividad sísmica que va de 35 a 200 km en profundidad, mientras el 
rango de mayor DST, está entre 40 y 80 km (Figura D – 25). Teniendo en cuenta que la 
zona del Nido Sísmico (NS) de Bucaramanga contribuye con un número considerable de 
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eventos de baja magnitud que ascienden hasta los 160 km de profundidad, se infiere que 
las bajas tasas de DST con orientación entre 150° y 210° de dirección azimutal, 
corresponden con el mencionado patrón de actividad sísmica. La Figura D – 26 muestra 
una función de pendiente alta conforme al valor del parámetro b para la zona, mientras 
en la Figura D – 27 las anomalías del perfil del valor de b responden a la actividad del NS 
de Bucaramanga y la cadena montañosa de Mérida. 
 Bloque 10 
El bloque 10 envuelve la estructura sismotectónica localizada en el área Norte y central 
de Colombia, desde el límite entre la PCA y la placa SA, hasta el inicio de la cadena 
volcánica de la zona Sur. Este segmento está delimitado por la zona fronteriza con 
Venezuela, el sistema de fallas Santa Marta – Bucaramanga hacia el oriente y al Norte 
con el borde de la placa Caribe (Figura 1 – 9). En este bloque, la actividad sísmica se 
extiende desde la superficie hasta los 200 km de profundidad. Los valores de DST están 
principalmente localizados en la capa más superficial, seguido por valores menores de 
deformación alrededor de los 160 km, posiblemente asociados con el NS de 
Bucaramanga (Figura D – 28). La dirección de DST es ampliamente variable para los dos 
primeros rangos de profundidad definidos, mientras es posible evidenciar una tendencia 
entre 0° a 30° de dirección azimutal, de la deformación entre los 120km y 200 km de 
profundidad (Tabla D – 1). Los valores altos de anomalía señalados en el perfil de la 
Figura D – 30, que además es la representación de la distribución espacial en 
profundidad de la función de DFM de la Figura D – 29, definen bien una geometría del 
proceso de subducción de la Placa Caribe bajo la placa Suramericana. 
 Bloque 11 
El bloque 11 comprende la zona oriental del área de Panamá, donde la actividad sísmica 
es escasa y dispersa. La Figura D – 31 muestra soluciones hipocentrales que podrían 
sugerir una posible estructura de subducción de la placa Nazca bajo la placa del Caribe, 
sin embargo, la geometría de este margen es centro de debate por diferentes autores 
(e.g. Van Benthem et al., 2013). La mayor frecuencia de eventos sísmicos está localizada 
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entre los 35 y 80 km de profundidad, donde se observan valores bajos de velocidad de 
DST, los cuales tienden a reducirse mientras aumenta la profundidad del perfil. 
Adicionalmente, se evidencia una tendencia en la orientación o dirección del movimiento 
intraplaca entre los 30° y 60° de azimut. La función de DFM de la Figura D – 32 indica un 
valor medio de b alto, sin embargo, el perfil de la Figura D – 33, señala una zona de 
concentración del patrón de anomalías bajas que correspondería con la placa Caribe, 
mientras la zona de anomalía de valores altos haría parte de la losa de la placa Nazca en 
inmersión. 
 Bloque 12 
El bloque No. 12 está comprendido por el arco de Panamá y la costa pacífica de 
Colombia extendida hacia el Oriente, al interior de la corteza continental. La Figura D – 
34 revela un claro incremento del número de eventos en las capas más superficiales, con 
un descenso después de los 80 km de profundidad, comportamiento que no corresponde 
con las estimaciones de DST, donde se muestran deformaciones de consideración entre 
80 y 120 km de profundidad, El valor de b estimado a partir de la función de DFM de la 
Figura D – 35, presenta un contrastante comportamiento en el perfil de la Figura D – 36, 
donde se evidencia una anomalía de valores altos hacia el costado Occidental de la 
sección transversal trazada al bloque, y valores bajos en la zona Oriental del mismo. Los 
valores altos de la zona Oriental pueden responder a dinámicas de la DAS, mientras las 
representaciones de valores altos costa adentro corresponderían con la expresión de la 
litosfera bajo la Cordillera Oriental en Colombia y el efecto del NS de Bucaramanga. 
 Bloque 13 
El bloque No. 13 delimita la zona de brecha o interrupción de la actividad volcánica bajo 
la cadena montañosa de los Andes de Colombia (Figura 1 – 9). El perfil hipocentral 
denota una posible estructura de subducción relacionada con el hundimiento de la placa 
Nazca bajo la placa Suramericana, además el histograma de sismicidad de la zona 
muestra una alta actividad tectónica que excede los 200 km de profundidad, con una alta 
frecuencia de eventos a profundidades menores de 120 km (Figura D – 37). Por otra 
parte, el valor de b calculado en la función de la Figura D – 38, representa la distribución 
del perfil de anomalías de valores altos de b, sin embargo, los valores bajos de anomalía 
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registrados hacia la zona Oriental del perfil cruzado del bloque, podrían estar 
relacionados con el área cubierta por el escudo de la Guyana (Figura D – 39).  
 Bloque 14 
El bloque No. 14 abarca el costado Suroccidental de Colombia y Noroccidental de 
Ecuador, zona en la cual se localiza una línea de actividad volcánica. Los gráficos de 
caracterización desplegados en la Figura D – 40 resaltan la deformación en la zona como 
expresión de la actividad sísmica en los primeros 70 km de profundidad. El ploteo de la 
DST sin embargo sugiere que la principal deformación está en las áreas superficiales sin 
tendencia clara en la orientación del movimiento. La Figura D – 41 muestra la forma de la 
función de DFM con un evento máximo esperado de 7.0 (Mw) y un parámetro b cercano 
a 1. Adicionalmente, el perfil de anomalías de b (Figura D – 42), señala que los valores 
altos localizados en el costado Occidental, podrían estar relacionados con la alimentación 
magmática del arco volcánico, así como por la interacción de la Dorsal de Carnegie 
(DCN) con la placa Sur América. 
 Bloque 15 
El bloque No. 15 abarca el margen de convergencia de Ecuador, zona influenciada por la 
actividad tectónica de la DCN y la línea volcánica (Figura 1 - 9). La estructura de 
subducción aparece bien definida con la proyección de las soluciones hipocentrales de la 
Figura D – 43, donde además se evidencia que la principal deformación ocurre en los 
primeros 40 km de profundidad, sin tendencia clara en la dirección de movimiento (Tabla 
D - 1). La Figura D – 44 y Figura D – 45 muestran la función de DFM del modelo de 
ocurrencia de sismicidad, así como el mapeo de anomalías de b en profundidad 
respectivamente, este último sin claridad en el comportamiento de la subducción, 
posiblemente por la alta incidencia de la actividad volcánica en el segmento de análisis. 
 Bloque 16 
El bloque 16 se extiende hacia el Sur a partir del límite Sur de la línea volcánica que 
inicia por el Norte en Ecuador, en cercanías a la zona fronteriza entre Perú y Ecuador, 
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hasta finalizar la zona de interrupción magmática a lo largo de la TPC. El área completa 
corresponde con la zona de subducción plana de la losa de Perú documentada bien por 
Ramos (1999), Gutscher et al. (2000) y Oncken et al. (2006) (Figura 1 – 9). Los ploteos 
de caracterización desplegados en la Figura D – 46, sugieren que la mayor actividad 
sísmica localizada en los primeros 160 km de profundidad coincide con la DST, a pesar 
de que no se evidencia una tendencia en el ángulo de dirección de DST (Tabla D – 1). La 
Figura D -  47 muestra el comportamiento de la función de DFM con un valor de b 
estimado para toda la región, el cual, al ser representado a través de un perfil de 
anomalías, muestra variaciones asociadas con cambios en el deslizamiento de una losa 
en subducción (Figura D – 48). 
 Bloque 17 
El bloque 17 se extiende desde el inicio del arco volcánico en sentido Norte – Sur (sobre 
la Zona de Fractura de Nazca - ZFNA), hasta el punto donde se presentan cambios en la 
distribución y ancho de la zona volcánica, como señal de cambio en la geometría de 
subducción, comportamiento que podría ser atribuido a la inmersión de la Dorsal 
Asísmica de Iquique (DAIQ) (Figura 1 – 9). Para esta zona se reportan sismos que 
alcanzan una profundidad de 700 km, con especial concentración sobre los 350 km. A 
pesar de esto, los mayores valores de DST están concentrados en capas superficiales 
(Figura D – 49), con un ángulo de dirección de DST predominante que oscila entre 60° y 
90° (Tabla D – 1). La Figura D -  50 muestra el comportamiento de la función de DFM con 
un valor de b estimado, el cual no es representativo para toda la región, considerando 
que las anomalías del valor bajo de b sugieren una heterogeneidad de la losa en 
subducción normal, asociado con el comportamiento de la litosfera bajo la cordillera de 
los Andes (Figura D – 51). 
 Bloque 18 
El segmento trazado como bloque 18 está delimitado entre las latitudes 20° Sur a 28° Sur 
y los 62° W a 71° W de longitud, con cobertura del arco volcánico (Figura 1 – 9). Los 
parámetros sismotectónicos indican una notable concentración de la actividad sísmica en 
profundidades menores a 180 km, con una reactivación costa adentro de la placa en 
inmersión entre los 200 y 280 km de profundidad y una zona de concentración menor de 
eventos entre 500 y 620 km de profundidad, registrados hasta 800 km hacia el interior de 
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la placa continental a partir de la línea de trinchera. Las bajas tasas de DST fueron 
derivadas a partir del catálogo de solución de mecanismos focales, que para el área del 
bloque No. 18, podrían corresponder con una muestra insuficiente para la clara definición 
en tendencia de la velocidad horizontal de DST (Figura D – 52). Por otra parte, la 
distribución de eventos en análisis con el perfil de anomalías de parámetro b (Figura D – 
53), sugiere un ángulo de subducción normal de una losa heterogénea, mientras las 
anomalías de valores altos corresponden con la zona de Wadatti Benioff, y la 
concentración en el sector oriental del perfil a una posible expresión del comportamiento 
de la placa litosférica de Sur América (Figura D – 54). 
 Bloque 19 
El bloque 19 se extiende hacia el Sur a partir del límite del anterior segmento, hasta 
latitudes cercanas a los 35° Sur, a lo largo del margen de la TPC (Figura 1 – 9). Los 
gráficos de la Figura D – 55 indican una correspondencia entre el rango de profundidad 
con mayor número de sismos y la capa con mayor tasa horizontal de DST, la cual inicia 
en 1.0 mm/año y disminuye con el aumento de la profundidad. Los valores de ángulo 
azimutal de DST no muestran una tendencia clara en la orientación del movimiento 
(Tabla D – 1). La distribución de eventos a través del perfil del parámetro b (expresado 
en la función de la Figura D – 56), permite inferir el proceso de subducción plana, sin 
aporte al análisis por parte del mapa de anomalías heterogéneas en profundidad del 
parámetro b (Figura D – 57). 
 Bloque 20 
El bloque 20 comprende un área que va desde los 35° Sur hasta el límite inferior de la 
línea volcánica de los Andes Chilenos (Figura 1 – 9). Los parámetros sismotectónicos 
analizados en la Tabla D – 1, manifiestan una alta sismicidad en los primeros 40 km de 
profundidad con una reducción a partir de este punto y hasta alcanzar los 200 km (Figura 
D – 58). Para este caso, la tendencia de dirección de la velocidad horizontal es difícil de 
establecer, por lo cual, la estructura de subducción está basada en la proyección 
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hipocentral de eventos, con un cambio creciente de las anomalías de valor de b (Figura D 
– 59 y Figura D – 60). 
 Bloque 21 
El último bloque que zonifica el proceso de subducción del área de estudio en función de 
su configuración sismotectónica, corresponde al bloque 21. Este segmento abarca desde 
el límite Sur de la línea volcánica de los Andes de Chile con la presencia de la Dorsal 
Sísmica de Chile (DSCH), a lo largo de la estructura de los llamados Andes Patagónicos 
hasta el borde Sur de la placa Suramericana. El comportamiento del bloque está 
relacionado con una incipiente zona de subducción (marcada por la Zona de Fractura de 
Shackleon (ZFS)) (Figura 1 - 9). Basados en lo anterior, los ploteos desplegados en la 
Figura D – 61 indican una deformación para este segmento en la capa más superficial, 
mientras para la orientación de la velocidad horizontal de DST, se evidencian valores 
entre los 210° y 240°. 
 
De esta manera, los segmentos definidos para la zona de estudio representan 
variaciones en el modelo de ocurrencia de sismicidad, soportado por los valores de 
magnitud mínima, magnitud máxima esperada, parámetro b, parámetro a, magnitud de 
completitud, tasa de excedencia de la magnitud de completitud, frecuencia sísmica, 
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2. Amenaza sísmica por el proceso de 
subducción 
2.1 Introducción 
La amenaza sísmica está dada como la probabilidad de ocurrencia de un evento, en un 
lugar específico, durante un período de tiempo determinado. Entendido el evento como 
un acontecimiento que sucede en el espacio – tiempo en forma de perturbación de la 
fuente sismogénica, dicha alteración al sistema tectónico se presenta de acuerdo con un 
mecanismo generador que incluye las características, dimensiones y localización 
geográfica de la misma. Así mismo, el evento se caracteriza por una intensidad, el 
umbral de resistencia, la magnitud y la trayectoria que depende de las características 
intrínsecas y fisiografía del medio. 
 
Los cálculos para la amenaza sísmica tienen como objetivo estimar los movimientos de la 
Tierra, ya sea en afloramientos de roca o suelos rígidos de uso en el diseño de 
infraestructuras. Los análisis de ingeniería estructural sobre una zona potencialmente 
sísmica, consideran parámetros de máxima intensidad de movimiento sísmico esperado 
en un lugar, durante un tiempo condicionado a la vida útil de la edificación. La evaluación 
o descripción cuantitativa de la amenaza se presenta en términos de valores escalares 
ya sea de intensidad, de respuesta espectral, de aceleración, velocidad o desplazamiento 
pico (PGA, PGV o PGD respectivamente por sus siglas en inglés) (Abrahamson, 2000). 
 
Entre los trabajos pioneros para la cuantificación de la amenaza sísmica se encuentra el 
expuesto por Cornell (1968), quien desarrolla un método basado en las relaciones entre 
los parámetros de movimiento fuerte, la intensidad modificada de Mercalli, los valores de 
aceleración y velocidad pico, y el promedio del periodo de retorno para un sitio dado. El 
método contempla las diferentes relaciones de geometría entre el sitio y la fuente para la 
estimación de amenaza en diferentes sitios dentro de la misma región. Sin embargo, esta 
metodología considerada como parte de un “modelo de fuente puntual” supone una 
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energía radial a partir del hipocentro, aspecto replanteado por diferentes autores quienes 
proponen un modelo de fuente de área, modelo de plano de subducción y modelo de 
fuente de volumen (Der Kiureghian & Ang, 1975; Kiureghian & Ang, 1977; Gupta, 2007; 
Gupta, 2013). 
 
En modo general, existen dos tipos de aproximaciones para el cálculo de la amenaza. En 
primer lugar, está la aproximación determinística (DSHA por sus siglas en inglés), la cual 
se basa en el desarrollo de un escenario sísmico específico (una magnitud concreta en 
un sitio determinado) para la evaluación de la amenaza (Green & Hall, 1994; Shah, 
2012), mientras la aproximación probabilística, considera todos los escenarios sísmicos, 
así como niveles de probabilidad de movimiento fuerte posible. Los modelos 
probabilísticos (PSHA por sus siglas en inglés) estiman la tasa de ocurrencia esperada 
de sismos en un sitio determinado, asumiendo que la ocurrencia de eventos no está 
normalizada en la región y puede mantener un grado de correlación temporal en el largo 
o corto período. Bajo el teorema de Poisson, los tiempos entre eventos siguen una 
distribución exponencial de frecuencia – magnitud con una tasa de ocurrencia constante. 
Sin embargo, eventos de gran magnitud en las zonas sísmicamente activas pueden 
seguir un comportamiento cíclico a largo plazo, con una tasa variable de ocurrencia en el 
tiempo (Green & Hall, 1994; Abrahamson, 2000).  
 
Para esta investigación, se contó con información asociada al modelo sismotectónico 
descrito en el capítulo anterior, así como la localización de unos puntos de interés para el 
cálculo de la amenaza, que hacen referencia a los asentamientos humanos definidos 
como espacios con construcción de edificaciones “tipo”, sometidas a fuertes sacudidas 
del terreno. Se busca estimar los mapas de aceleración espectral máxima esperada en la 
superficie del terreno de América Latina y el Caribe, derivada de las fuentes de 
subducción correspondiente con un período de retorno fijo, para diferentes períodos de 
vibración estructural, así como la probabilidad de excedencia de esa intensidad en cada 
sitio geográfico de interés. 
 
Este capítulo incluye la revisión de antecedentes en cuanto a modelos elaborados por 
diferentes autores para la región, el desarrollo metodológico de la amenaza sísmica 
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probabilística (PSHA) por subducción, la presentación de los mapas de aceleración pico 
(PGA) para diferentes rangos de espectro, así como de los gráficos de peligrosidad 
uniforme y tasa de excedencia de la intensidad para cada ciudad y finalmente una 
calibración del modelo a partir de los mapas de movimiento (shake map) de 5 eventos 
representativos con Mw ≥ 6.0 en la región. 
2.2 Amenaza Sísmica en América Latina y el Caribe 
El conocimiento sobre la amenaza sísmica en América Latina y el Caribe, ha sido 
preocupación por parte de diferentes autores e instituciones tanto del nivel nacional como 
regional. La propuesta de un nuevo modelo, implica la revisión de antecedentes, trabajos 
desarrollados en múltiples escalas, la parametrización y zonificación de fuentes sísmicas 
armonizada con la geometría de falla para las zonas de frontera y la estimación de 
valores de aceleración pico definidas (PGA) con su respectiva calibración.   
 
Entre los modelos nacionales de mayor trascendencia y aporte entre la comunidad 
científica de América Latina y el Caribe se encuentran: El programa de fortalecimiento 
para la capacidad de evaluación de la amenaza sísmica en Bolivia, impulsado por el 
Observatorio de San Calixto, el cual presentó un mapa de amenaza sísmica y la 
definición de zonas sismogénicas para la nación (OSC, 2013); Pirchiner et al. (2015) da a 
conocer los resultados de un análisis probabilístico de amenaza sísmica para Brasil; 
mientras Nuñez et al. (2015) presenta estudios elaborados para Chile; de igual forma el 
Servicio Geológico Colombiano (SCG) pública hacia el año 2010 el último mapa de 
amenaza sísmica para la nación estimado como parte de un estudio interinstitucional; 
Ecuador realiza investigaciones sobre la situación de amenaza sísmica en el país en 
colaboración del Instituto de Investigación para el Desarrollo y la Fundación Global 
Earthquake Model (IRD & GEM, 2011); el área comprendida por Perú es analizada a 
partir de investigaciones sobre la sismicidad en la región realizadas por Tavera; la 
Fundación Venezolana de Investigaciones Sismológicas FUNVISIS adelanta proyectos 
de microzonificación sísmica para la capital y otras ciudades principales; mientras, en el 
marco de un proyecto liderado por USAID y EL USGS, se construye un mapa 
probabilístico de amenaza sísmica para Haití (Frankel et al., 2010).  
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Por otra parte, se destacan algunos trabajos desarrollados a escala regional. Para el 
continente Suramericano se conoce el modelo de amenaza sísmica South America 
Seismic Hazard Assessment (SASHA), desarrollado en colaboración entre CERESIS, el 
USGS y Global Earthquake Model (GEM)  el cual incluye un modelo de fuentes sísmicas 
superficiales, así como un modelo de fuentes para zona de interface e intraplaca en los 
márgenes de convergencia (Petersen et al., 2010); hacia el año 1996, el Centro Regional 
de sismología para América del Sur (CERESIS) publica un mapa probabilístico de 
amenaza sísmica para Suramérica; más recientemente, la fundación GEM impulsó el 
proyecto South America Risk Assessment – SARA, en el cual se presentan los resultados 
de la estimación de un modelo de PSHA desarrollado en alianza con investigadores de 
los países de Suramérica (GEM, 2016). Para la región del Caribe, se encuentra el 
modelo de fuente sísmica y PSHA para el Caribe y las Antillas Menores – GEOTER 
(Martin et al., 2002), así como la zonificación sísmica y estimación de un modelo de 
PSHA propuesto para Cuba y las áreas adyacentes del límite Norte de la placa Caribe 
(García et al., 2003; García, 2007; García & Llanes, 2013). Centro América, cuenta con el 
modelo de amenaza sísmica para los países de América Central – RESIS I y RESIS ll, 
desarrollado con el apoyo de España y Noruega (Benito et al., 2010, 2012). Por último, 
está el mapa de amenaza sísmica a la escala global elaborado en el marco del programa 
GSHAP, el cual es una muestra de la alianza entre diferentes instituciones de 
investigación y la unión de modelos regionales de amenaza sísmica, que busca 
establecer un referente en estándares para la estimación probabilística de la amenaza 
sísmica, así como dar a conocer de forma global los diferentes regímenes tectónicos y 
expresiones de la dinámica de la Tierra, con manifestaciones a diferentes escalas de 
geográficas (Giardini et al., 1999). 
 
La construcción del modelo de amenaza sísmica de este trabajo, difiere de las 
estimaciones expuestas anteriormente, principalmente por la consideración única de 
fuentes de subducción, las cuales han sido definidas con base en parámetros sugeridos 
en esta investigación. Es propósito de este trabajo, dar una aproximación a la amenaza 
sísmica que pueda ser comparada con los mapas de otros autores que consideran 
además fuentes corticales, encontrar las variaciones en la probabilidad de ocurrencia de 
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un evento dado con base en la configuración espacial del proceso de subducción y el 
aporte de este mecanismo en los impactos calculados para cada país de la región. 
2.3 Parámetros para el cálculo de la amenaza 
Se evalúa la amenaza en términos probabilísticos como una función de frecuencias 
relativas de ocurrencia, basada en los parámetros de intensidad máxima esperada en un 
tiempo de exposición determinado, asociado con la vida útil de las edificaciones como se 







                                                                   (2.1) 





                                                               (2.2) 
 
Donde ?̅? se refiere al período de retorno, el cual toma un valor entre 50 y 500 años para 
edificaciones convencionales y de 1000 años para estructuras poco comunes; 𝑡 es el 
tiempo de exposición y 𝑞0 es la probabilidad de que el valor de intensidad máxima de 
movimiento sea excedido durante 𝑡 (Comité AIS-300, 2010). Adicionalmente, la ecuación 
(2.3) expresa el valor de 𝑞0 como la probabilidad condicional de que el valor de 
intensidad máxima de movimiento 𝑌 exceda a 𝑦, dada la ocurrencia de un sismo 𝐸𝑖,𝑚 con 
magnitud 𝑚 (𝑚0 y 𝑚𝑢 límite inferior y superior respectivamente) en la fuente 𝑖, evaluado 
para todas las fuentes potenciales que puedan afectar el sitio de interés. 




                          (2.3) 
 
De acuerdo con lo establecido por los reglamentos de construcción sismo resistente 
colombiana, se define un nivel de amenaza tal que la aceleración máxima esperada este 
dada con un 90% de confianza (10% de probabilidad de excedencia), en un lapso de 
tiempo igual a 𝑡 = 50 años para edificaciones convencionales tipo vivienda, con un 
tiempo de recurrencia promedio de 475 años. 
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2.3.1 Asignación de eventos 
Considerando la extensión de cada bloque, se fija un corredor de asignación de eventos, 
los cuales son fijados a un único volumen y con criterios de vecindad absoluta en caso de 
zona de traslape entre fuentes.  
 
 
Figura 2 - 1: Mapa de asignación de eventos por bloque de subducción. La agrupación 
de eventos por colores, representa el conjunto de sismos asociados a una misma fuente. 
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2.3.2 Modelo de sismicidad de Poisson 
Para la formulación del modelo de amenaza por modelo de fuente de volumen, se 
supone la ocurrencia futura de sismos de importancia en la región, como un proceso 
homogéneo de Poisson con tasa promedio de ocurrencia, el cual asume independencia 
temporal y espacial de la ocurrencia de eventos. En este sentido, posterior al resultado 
del proceso de asignación de sismicidad a las fuentes, se obtienen los parámetros de la 
distribución de frecuencia, magnitud, profundidad y Beta (𝛽, 𝑎, 𝑏), mediante 
aproximaciones estadísticas de máxima verosimilitud y basados en la ley de magnitudes 
de Richter (Gutenberg &. Richter, 1944), aproximada por la relación de la ecuación (2.4): 
 
𝑙𝑜𝑔10(𝜆𝑚) = 𝑎 − 𝑏𝑚                                                                (2.4) 
 
Donde, 𝜆(𝑚) representa que tan frecuentemente se generan eventos con magnitud 
superior a una específica de 𝑚,  es decir la tasa de excedencia de las magnitudes 
generadas por una fuente, postulado que se desarrolla en las ecuaciones (2.5), (2.6) y 
(2.7). 
 
10[𝑙𝑜𝑔10𝜆(𝑚)] = 10[𝑎−𝑏𝑚]                                                                (2.5) 
𝜆(𝑚) = 10[𝑎−𝑏𝑚]                                                                (2.6) 
𝑁(𝑚) = 𝑒[∝−𝛽𝑚]     𝑐𝑜𝑛 𝛼 = 2.3𝑎,   𝛽 = 2.3𝑏                                          (2.7) 
 
La evaluación de la tasa de excedencia considera los umbrales de magnitud, tal  como lo 
indica la ecuación (2.8): 
 
𝜆(𝑚) = 𝜆0 [
𝑒−𝛽𝑀 − 𝑒−𝛽𝑀𝑢
𝑒−𝛽𝑀0 − 𝑒−𝛽𝑀𝑢
]                                                           (2.6) 
 
Donde,  𝑀0, 𝑀𝑢,  𝜆0 y 𝛽 corresponden a los parámetros que definen la tasa de 
excedencia para cada una de las fuentes sísmicas de subducción y se definen como: El 
valor de magnitud mínima umbral (𝑀0); el valor de magnitud máxima (𝑀𝑢) estimado a 
partir de la máxima longitud de ruptura de cada una de las fuentes, además de otros 
rasgos morfotectónicos; la tasa de recurrencia de sismos (𝜆0) con magnitud mayor que la 
de umbral 𝑀0, la cual indica el número promedio de sismos por año con 𝑀 mayor que 𝑀0; 
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el valor de recurrencia de magnitudes (𝛽) que representa la pendiente promedio de la 
curva de recurrencia del número de eventos en escala logarítmica, con respecto a los 
valores de magnitud sísmica 𝑀; y finalmente los valores de 𝑎 referente a la magnitud 
máxima esperada y 𝑏 asociado con el grado de acumulación de esfuerzos y/o liberación 
de energía en la zona, ambos analizados en la sección 1.3.4 del capítulo 1 (Comité AIS-
300, 2010; Cardona et al., 2017). 
 
Se estableció un modelo de sismicidad de Poisson con parámetros definidos para los 
bloques de subducción delimitados previamente. Dichos parámetros se muestran en la 
Tabla 2 – 1 y representan constantes en el caso de los valores de 𝑀𝑐 , 𝑎, 𝑏, 𝛼, 𝛽 𝑦 𝜆0, para 





Tabla 2 - 1: Aplicación del modelo de ocurrencia de Poisson22 
Id 𝑴𝒄 𝒃 𝒂 𝜶 𝑴𝟎 𝜷 𝑪𝒐𝒆𝒇. 𝑽𝒂𝒓(𝜷) 𝝀𝟎 𝑽𝒓𝑬. (𝑴) 𝑫𝒗. 𝑺𝒕(𝑽𝒓𝑬𝑴) 𝑴𝟏 𝑴𝟐 𝑴𝒔 
S1 4,8 -0,80 6,02 13,86 4,8 1,85 0,063 1,40 7,31 1,29 4,65 8,6 7,31 
S2 5 -1,05 7,23 16,64 5 2,41 0,13 0,90 7,6825 0,46 4,61 8,14 7,68 
S3 4,9 -0,75 5,24 12,07 4,9 1,72 0,1 0,35 6,37 1,13 4,71 7,5 6,37 
S4 4,9 -1,17 7,91 18,22 4,9 2,69 0,1 1,41 7,97 0,06 4,68 8,03 7,97 
S5 4,9 -1,81 11,10 25,56 4,9 4,17 0,2 1,59 9,23 1,87 4,67 7,36 9,23 
S6 4,8 -1,34 8,97 20,66 4,8 3,09 0,09 3,23 8,405 0,57 4,61 7,84 8,41 
S7 4,8 -1,49 9,27 21,35 4,8 3,43 0,2 1,23 8,165 1,11 2,5 7,06 8,16 
S8 4,9 -1,41 9,19 21,16 4,9 3,25 0,1 1,79 8,445 0,75 2 7,7 8,45 
S9 4,9 -1,56 9,55 21,99 4,9 3,59 0,2 0,75 8,575 0,98 2 7,6 8,57 
S10 4,9 -1,56 9,92 22,85 4,9 3,59 0,1 1,77 8,49 1,43 2,2 7,06 8,49 
                                                 
 
22
 Id: Identificador del bloque de subducción segmentado 
𝑀𝑐: Magnitud de Completitud 
𝑏: Valor de la pendiente de la regresión logarítmica de la ecuación de DFM, el cual representa una relación inversa con el nivel de esfuerzos  
𝑎: Punto de corte de la línea de ajuste de la función de DFM, equivalente a la máxima magnitud en la distribución acumulada 
𝛼: 2,3 x 𝑎 
𝑀0: Magnitud umbral para la cual se considera completo el catálogo. 
𝛽: 2,3 x 𝑏 
Coef.Var. 𝛽 : Cociente entre la desviación estándar y la media de 𝛽 o 
𝜆0 : Tasa de excedencia de magnitud (𝑀0) [Sismos por año] 
VrE. (𝑀) : Valor esperado no truncado de magnitud máxima de la fuente. 
Desv.VrE. (𝑀): Desviación estándar no truncada del valor esperado no truncado de la magnitud máxima de la fuente. 
𝑀1: Límite inferior o mínimo valor observado de la magnitud (Mw). 
𝑀2: Límite superior o máximo valor observado de la magnitud (Mw). 
𝑀𝑠: Valor superior o máximo esperado de la magnitud (Mw). 
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Id 𝑴𝒄 𝒃 𝒂 𝜶 𝑴𝟎 𝜷 𝑪𝒐𝒆𝒇. 𝑽𝒂𝒓(𝜷) 𝝀𝟎 𝑽𝒓𝑬. (𝑴) 𝑫𝒗. 𝑺𝒕(𝑽𝒓𝑬𝑴) 𝑴𝟏 𝑴𝟐 𝑴𝒔 
S11 4,5 -0,61 4,57 10,52 4,5 1,40 0,1 0,65 6,13 1,56 3,4 7,69 6,13 
S12 4,9 -1,14 7,53 17,34 4,9 2,63 0,2 0,82 7,715 0,19 3,7 7,9 7,72 
S13 4,7 -1,03 6,47 14,90 4,7 2,37 0,1 0,40 6,58 0,11 4,66 6,69 6,58 
S14 4,7 -0,98 6,54 15,06 4,7 2,25 0,1 0,83 7,145 0,61 4,67 7,75 7,15 
S15 4,7 -0,80 6,10 14,05 4,7 1,84 0,05 2,05 7,1 1 4,67 8,1 7,10 
S16 5 -1,17 8,18 18,83 5 2,69 0,113 1,98 8,55 0,38 4,64 8,93 8,55 
S17 4,9 -1,17 8,60 19,81 4,9 2,69 0,05 6,89 8,765 0,17 4,62 8,93 8,77 
S18 4,8 -1,03 8,08 18,61 4,8 2,37 0,03 12,80 8,04 0,04 2,6 8 8,04 
S19 4,7 -0,93 7,10 16,34 4,7 2,13 0,04 5,23 7,8475 0,75 2 8,6 7,85 
S20 4,8 -1,29 8,28 19,07 4,8 2,96 0,185 1,20 8,89 0,61 4,46 9,5 8,89 




2.3.3 Parametrización de la fuente 
 
Una vez definidos los parámetros del modelo de ocurrencia de las fuentes de 
subducción, se estiman los valores de máxima longitud de ruptura para cada una de los 
bloques, con el fin de delimitar la extensión de las fuentes sismogénicas. Para el cálculo 
se analizó la relación empírica de momento – magnitud expresada por Kanamori (1977), 
el volumen sismogénico de un sismo asociado con la estimación del promedio de 
deslizamiento de ruptura (Slip) según Kanamori & Astiz (1984), así como la expresión de 
magnitud máxima de un bloque sismoactivo considerada por Kanamori & Astiz (1991). 
 
Con base en lo anterior y apoyados en la reconstrucción de la geometría de eventos de 
consideración ocurridos históricamente, se definió un total de 1824 fuentes 
representadas en la Figura 2 – 2, las cuales fueron respectivamente caracterizadas 
según el modelo de ocurrencia definido anteriormente y la geometría de falla propia de 
cada fuente. 
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Figura 2 - 2: Fuentes definidas para el cálculo de amenaza sísmica por subducción 
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2.3.4 Relaciones de atenuación 
La definición de modelos de atenuación, también conocidos como ecuación de 
movimiento fuerte (Ground Motion Prediction Equation – GMPE), busca considerar los 
efectos en términos de la intensidad sísmica, producidos en un sitio de interés, por la 
ocurrencia de un sismo de magnitud dada en determinada fuente sismogénica. Los 
modelos de atenuación han sido desarrollados para diferentes escenarios tectónicos, por 
lo cual es importante evaluar las relaciones propuestas por diferentes autores bajo 
consideraciones específicas de período espectral, magnitud asociada con la sismicidad 
en la zona y distancias consideradas a partir de la fuente. 
 
Para este estudio, se evaluaron las ecuaciones implementadas en el software CRISIS 
2015 v1.223 (Tabla E – 1.del Anexo E) para zonas de subducción, de las cuales se tomó 
la ecuación propuesta por Chávez et al., (2006) para material de tipo roca y diferenciadas 
entre zonas de interface e intraplaca dado el ajuste a las fuentes de subducción y 
ocurrencia de sismicidad de la zona de estudio (Figura 2 – 3). 
 
  Figura 2 - 3: Relación de atenuación para una distancia focal de 15 km y Mw=7.0 
Zonas de subducción interface (Rojo), intraplaca (Amarillo). Chávez et al., (2006) 
 
 
                                                 
 
23
 Ecuaciones GMPM soportadas en el software CRISIS. Software desarrollado por el Instituto de 
Ingeniería – UNAM, México (Ordaz et al., 2015) pp. 151 
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Con el fin de conocer las condiciones del sitio de las sismicidad local, así como los 
procesos de transformación que sufren las ondas sísmicas en su propagación por la 
corteza terrestre, se incluye en la GMPE un índice de amplificación de sitio (Site effects) 
basado principalmente en el tipo de suelo, la edad del mismo y el rango promedio de 
velocidad de onda S (VS) por unidad geológica (Stewart et al., 2013). Entre los métodos 
desarrollados por diferentes autores, se encuentran las correlaciones propuestas de 
VS30
24
 a partir de unidades geológicas (Romero & Rix, 2001; Wills & Clahan, 2006); los 
métodos para el cálculo del valor de velocidad de onda a partir de información 
topográfica (Allen & Wald, 2009) y algunas inferencias propuestas a partir de la 
geomorfología de la región (Yong et al., 2008; Yong et al., 2012). Para la zona de estudio 
se aplicaron los valores definidos por (Thompson & Wald, 2012), que varían entre 576 
m/s para zonas con material de tipo Roca del período terciario y 491 para áreas 
categorizadas como otro tipo de roca, según la geología regional (CGMW, 2011). 
2.4 Estimación de la Amenaza sísmica por subducción 
Una vez definidas las fuentes de subducción con su respectiva configuración tectónica, el 
modelo de ocurrencia de sismicidad asociado a las mismas, así como los modelos de 
atenuación de onda sísmica y el efecto de sitio producido por la geología del terreno; se 
procede a calcular la amenaza sísmica en términos de valores de intensidad 
(aceleración, velocidad o desplazamiento) expresada como aceleración pico (PGA) y 
aceleración espectral (PSA) para diferentes períodos de vibración estructural.  
 
La amenaza sísmica considerada como la suma de los efectos de la totalidad de las 
fuentes sísmicas y la distancia entre cada fuente y los puntos de interés definidos por  los 
elementos expuestos, se calcula a partir de la probabilidad de que la intensidad 𝐴 exceda 
en cierto valor 𝑎, dada la magnitud del sismo 𝑀 y la distancia 𝑅𝑖 entre la 𝑖 − 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎 fuente 
y el sitio de interés como lo expresa la ecuación (2.7) (Ordaz, 2000). 
 
                                                 
 
24
 Velocidad de onda S a 30 metros de profundidad de la superficie, utilizado para la estimación de 
la amplificación potencial del movimiento terrestre (Allen & Wall, 2009) 
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𝑃𝑟(𝐴 > 𝑎|𝑀, 𝑅𝑖) 𝑑𝑀                                                           (2.7) 
 
Donde, N es el número total de fuentes sísmicas, 𝜆𝑖 corresponde a la tasa de actividad 
de cada fuente y los límites de integración entre 𝑀0 y 𝑀𝑢 implican la contribución de todo 
el rango de magnitudes (Ordaz, 2000).  
2.4.1 Probabilidad de excedencia y períodos de retorno 
Considerando las normas Colombianas de diseño y construcción sismo resistente (NSR-




un sismo de diseño, tal que la probabilidad de excedencia (Pe) de esta sea del 10% en un 
sitio dado con estructuras convencionales cuyo tiempo de exposición (T) o vida útil sea 
de 50 años equivalente a un período de retorno (TRet) de 475 años. La estimación de la 
amenaza sísmica se adelantó en el software CRISIS 2015 v1.2 (Ordaz et al., 2015) 
(Figura 2 – 4) con una resolución espacial de 1°x1°. 
84 Estimación de la amenaza sísmica causada por el proceso de subducción y su 




Figura 2 - 4: Mapa de aceleración máxima en la superficie del terreno - PGA (Gales)25 
Escenario Sísmico: Pe= 10%, T=50 años, TRet= 475 años, Te=0.005 s.
26
. Fuente: 
Elaboración como parte de este trabajo. 
                                                 
 
25
 Mapa de amenaza sísmica resultado de este estudio, generado a una escala de 1:35.000.000, 
con una resolución espacial de 1°x1° y un remuestreo a 0,2° de tamaño de pixel. 
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El mapa de la Figura 2 – 4 muestra la distribución espacial de los valores de aceleración 
pico del terreno (PGA) para las zonas de convergencia entre placas tectónicas de la 
región. Los resultados señalan un valor de PGA que asciende hasta los 1638 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠, es 
decir ≈1,6 % de 𝑔, con 𝑔 equivalente a la aceleración de gravedad de la Tierra (𝑔 ≅
9.8 𝑚/𝑠2). Los colores fríos representan la menor amenaza, mientras los colores más 
cálidos señalan los mayores niveles de amenaza sísmica. Así, las zonas de amenaza 
baja con valores entre 0 y 120 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠 [0 – 12% 𝑔) se representan en color azul; mientras 
las áreas con tonalidades de verde, cuyos valores de aceleración oscilan entre 120 y 300 
𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠 [12 – 30% 𝑔), señalan las áreas en amenaza sísmica media – baja; los valores 
representados en amarillo y naranja con variaciones de 300 a 720 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠 [30 – 72% 𝑔) 
corresponden a zonas en amenaza media – alta; y finalmente, las áreas representadas 
en tonalidades de rojo a partir de los 720 hasta 1100 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠 [72 – 110% 𝑔), hacen 
referencia a las zonas con amenaza sísmica alta.  
 
Se observan cuatro patrones de distribución de la amenaza sísmica por subducción en la 
región, en gran parte asociados con la presencia de vulcanismo y rasgos tectónicos que 
definen las fuentes sismo génicas y pueden ser analizados en función de los bloques de 
segmentación del proceso (Figura F – 1 del Anexo F). El primero, con los valores de 
amenaza sísmica alta y media – alta en el límite demarcado por la Trinchera Perú Chile 
(TPC); el segundo, con los valores más bajos de PGA, asociado a los bloques de 
subducción propuestos en la parte suroccidental del continente suramericano y la zona 
sur de la placa Caribe, con excepción del segmento S9 demarcado por el triángulo de 
Maracaibo, el cual junto con el área del borde noroccidental de la placa caribe, límite 
entre las AMA y las AME conforma un tercer patrón de distribución de amenaza media – 
alta; un último patrón se observa asociado a la zona de Trinchera de Centro América 
(TCA) y el arco de Panamá con valores de PGA ubicados dentro del rango de zonas de 
amenaza media - alta y media – baja. 
 
                                                                                                                                                   
 
26
 Teniendo un período estructural Te = 0,005s. <=  0,025 s., PSA equivale a PGA, dado que para 






 = 0,025 s. la aceleración 
espectral se considera como la aceleración máxima en roca. 
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Los valores más altos (PGA > 720 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠) se registran principalmente en la zona 
influenciada por la TPC y la Zona Volcánica de los Andes Central (ZVAC) (Figura 1 – 2). 
Así, entre los 20°S a 30°S de latitud, el área comprendida por el bloque S18 como se 
aprecia en la Figura F – 1 del Anexo F, cuyo ángulo de subducción alcanza una variación 
en inclinación de 8° entre el ángulo inicial de subducción con 21,8° y en 28,8° después 
de 800 m a partir de la zona de TPC sobre el norte de Chile, presenta valores promedio 
de 634 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠 en aceleración máxima esperada del terreno (PGA) para un período de 
retorno de 475 años y una magnitud de evento máxima esperada de 8 Mw (Tabla D – 1, 
Anexo D); más hacia el Norte entre los 15° y 19°, zona Sur de Perú, está el bloque S17 
controlado por la ZFNZ  y la DAIQ, que alcanza un promedio de 567 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠 de PGA en 
475 años de tiempo de recurrencia, respuesta a una inmersión más empinada con un 
valor aproximado entre 16° y 42° de inclinación en 500 m de longitud de deslizamiento 
desde la TPC para un valor de magnitud máxima esperada de 8,8; el bloque S16 que 
comprende casi la totalidad del borde continental de Perú, controlado al sur por la ZFNZ 
y al norte cerca de la línea del ecuador por la inmersión de la DCN bajo el continente 
Suramericano, muestra un valor promedio de 468 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠 de PGA en 475 años de tiempo 
de recurrencia, con un sismo esperado de 8,55 de Mw; mientras, en la zona de choque 
entre la DAJF y la placa continental de Suramérica, hacia el norte de la ZVAS, se 
presenta otra de las zonas con mayor amenaza en el región, concentrando así toda la 
actividad sísmica del bloque S19 con un promedio de 413 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠 en PGA en 475 años de 
período de retorno y una magnitud máxima esperada de 7,8 Mw. 
 
Por otra parte, los bloques de la zona noroccidental del continente Suramericano 
registran la menor amenaza sísmica promedio, con valores picos concentrados 
únicamente hacia la zona de LA Trinchera Colombia – Ecuador (TCE) en 268 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠 de 
PGA y una extensión hacia la parte continental que alcanza cerca de los 244 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠 en 
PGA. Mientras, el área comprendida por el bloque S9, en la zona de frontera entre 
Colombia y Venezuela, borde sur de la Placa Caribe, se muestra una amenaza media – 
alta promedio de 449 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠 en PGA, esta última asociada con una sismicidad que no 
define claramente el ángulo de inmersión (Tabla D – 1 del Anexo D). 
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Los márgenes de convergencia de la placa Caribe, muestran una alta variabilidad en la 
distribución espacial de los niveles de amenaza sísmica, como expresión de las 
diferencias en el régimen de esfuerzos entre placas tectónicas27. El área que registra 
niveles de amenaza media - alta está caracterizada por los bloques S6, S11, S5 y S2  
que corresponden al sector norte de las AME bordeando la placa Caribe hacia el 
occidente hasta la región de las AMA y TPR, con magnitudes máximas esperadas entre 
7,9 y 9,2 Mw y cobertura principalmente sobre Puerto Rico y las islas ubicadas en la zona 
norte del arco de las Antillas Menores. 
 
El cuarto patrón de distribución espacial de la amenaza, se observa hacia la zona de 
América Central conformada por los bloques S1, S2 y S11, que además bordea el 
margen suroccidental de la placa Caribe. Se presenta una amenaza sísmica media – alta 
por subducción, magnitud máxima esperada entre 6,1 y 7,7 Mw  donde el bloque S11 
ocupado por Costa Rica y la zona occidental de Panamá,  a pesar de no presentar una 
geometría claramente definida por la sismicidad, alcanza un valor de amenaza promedio 
de 413 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠 en PGA, mientras la línea de TCA muestra una distribución menos 
homogénea con valores de PGA promedio entre 343 y 346 𝐺𝑎𝑙𝑒𝑠 concentrado en los 
márgenes de convergencia de México y Guatemala. 
 
La relación entre la amenaza sísmica y vulcanismo se hace evidente para varios 
segmentos. La distribución de valores para el bloque S6 en el sector norte del arco de las 
Antillas menores, así como el segmento S15 localizado en la zona de convergencia de 
Ecuador, es similar, este último demarcado por Ramos & Folguera (2009) como una zona 
de subducción plana actual. Por otra parte, el patrón de valores de PGA para los bloques 
S17, S19 y la parte norte del segmento S20; coinciden en que representan los valores 
más altos de amenaza para la zona , además de la presencia de vulcanismo activo, 
situación relacionada con tres de los segmentos trazados  en las mismas zonas por 
Ramos & Folguera (2009) como segmentos de placa de antigua de subducción plana que 
han migrado a subducción normal debido a posibles factores como: la elevación termal, 
                                                 
 
27
 Algunos de estos, son estudiadas por autores como VanBenthem et al. (2014), quien 
explica la influencia de la colisión de Bahamas y el mecanismo de empuje de borde de la 
placa Puerto Rico; mientras Kobayashi et al. (2014), analiza el efecto de la colisión de la 
dorsal de Cocos y (Miller et al. 2009), estudia la subducción de la placa atlántica y la 
presencia del bloque e Maracaibo. 
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el régimen extensional, entre otros. Estas variaciones se observan también en los 
parámetros de geometría de las losas en subducción expuestos en la tabla D – 1 del 
anexo D. 
 
Descrito lo anterior, se encuentra que de los 22 países objeto de estudio localizados en 
áreas de dinámica por proceso de subducción, 17 registran la mayor influencia de valores 
de amenaza sísmica entre medio – alto y alto, de acuerdo con el rango establecido, solo 
quedando por fuera los países de Nicaragua, Curacao, El Salvador, Jamaica y Puerto 
Rico, lo que equivale a un 40,5% de los 42 países en total que conforman la región de 
América Latina y el Caribe. La Figura 2– 5 representa la relación entre niveles de 
amenaza sísmica por subducción para los 17 países con nivel de amenaza sísmica alta y 
media - alta, expresado en PGA. 
 
Figura 2 - 5: Aceleración máxima esperada (PGA) por país 
 
Se construyó un espectro de respuesta o diseño, a partir de la estimación de 
aceleraciones espectrales (PSA) bajo los mismos parámetros de Pe, T y TRet, en 
diferentes períodos típicos estructurales (Te) (0.05 s., 0.1 s., 0.3 s., 0.5 s., 1s. y 2s.), que 
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hacen referencia al tiempo requerido para una oscilación libre de la edificación (Kramer, 
1996). Los mapas de aceleración espectral obtenidos para un período de retorno  
TRet=475 años para cada escenario, se muestran de la Figura G – 1 a la Figura G – 6 del 
anexo G, de los cuales se puede apreciar un aumento en el valor de la aceleración 
máxima esperada en la superficie del terreno directamente proporcional al período de 
vibración estructural para Te≤0.1s, mientras para Te>0.1s., la aceleración máxima 
espectral (PSA) disminuye conforme aumenta el período espectral. 
2.4.2 Resultados de la aceleración máxima esperada para las 
ciudades capitales 
En la Tabla 2 – 2 se muestra los valores de aceleración máxima probable y el nivel de 
amenaza clasificado entre alta, media – alta, media - baja y baja, según la estimación 
realizada sobre los elementos expuestos que corresponden con la localización de 194 
ciudades de América Latina y el Caribe con tasa poblacional superior a los ochenta y 
siete mil habitantes28 (87.000). 
                                                 
 
28
 El valor mínimo de número de habitantes responde a restricciones en el límite establecido por el 
software CRISIS, para el número máximo de sitios (ciudades) donde se estimaría la amenaza 
sísmica. Se considera la tasa poblacional, un parámetro directamente relacionado con los centros 




Tabla 2 - 2: Valores de PGA y definición de la zona de amenaza sísmica para las ciudades expuestas 








Puerto Montt Chile 362,7 Media Alta Ibagué Colombia 256,0 Media Baja 
Osorno Chile 362,7 Media Alta Armenia Colombia 377,1 Media Alta 
Valdivia Chile 282,9 Media Baja Bogotá Colombia 175,1 Media Baja 
Temuco Chile 598,6 Media Alta Cartago Colombia 377,1 Media Alta 
Los Ángeles Chile 370,1 Media Alta Pereira Colombia 377,1 Media Alta 
Concepción Chile 718,3 Media Alta Manizales Colombia 377,1 Media Alta 
Talcahuano Chile 718,3 Media Alta Tunja Colombia 192,1 Media Baja 
Chillan Chile 370,1 Media Alta Quibdó Colombia 403,2 Media Alta 
Talca Chile 1144,1 Alta Sogamoso Colombia 192,1 Media Baja 
Curicó Chile 353,1 Media Alta Duitama Colombia 192,1 Media Baja 
Rancagua Chile 431,4 Media Alta Medellín Colombia 268,0 Media Baja 
San Bernardo Chile 431,4 Media Alta Bello Colombia 268,0 Media Baja 
San Antonio Chile 1168,4 Alta Barrancaberm
eja 
Colombia 155,2 Media Baja 
Santiago Chile 506,3 Media Alta Bucaramanga Colombia 267,8 Media Baja 
San Martin Argentina 198,1 Media Baja San Cristóbal Venezuela 526,5 Media Alta 
Valparaíso Chile 1106,0 Alta Cúcuta Colombia 381,7 Media Alta 
Viña del Mar Chile 1106,0 Alta Mérida Venezuela 481,8 Media Alta 
Mendoza Argentina 296,0 Media Baja David Panamá 357,3 Media Alta 
San Juan Argentina 373,9 Media Alta Montería Colombia 240,3 Media Baja 
Coquimbo Chile 644,6 Media Alta Ciudad de 
Panamá 
Panamá 208,2 Media Baja 
La Serena Chile 644,6 Media Alta San Carlos del 
Zulia 
Venezuela 415,7 Media Alta 
La Rioja Argentina 348,5 Media Alta Guanare Venezuela 392,0 Media Alta 
Catamarca Argentina 428,2 Media Alta Magangué Colombia 254,9 Media Baja 
Santiago del 
Estero 
Argentina 654,8 Media Alta Sincelejo Colombia 254,9 Media Baja 
Copiapo Chile 617,5 Media Alta Valera Venezuela 468,6 Media Alta 
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Tucum-n Argentina 452,1 Media Alta Colon Panamá 208,2 Media Baja 
Salta Argentina 264,3 Media Baja Acarigua Venezuela 361,4 Media Alta 
San Salvador de 
Jujuy 
Argentina 539,4 Media Alta Maturín Venezuela 272,5 Media Baja 
Antofagasta Chile 1006,1 Alta Cartago Costa Rica 346,6 Media Alta 
Calama Chile 827,1 Alta San José Costa Rica 346,6 Media Alta 
Tarija Bolivia 421,2 Media Alta Alajuela Costa Rica 346,6 Media Alta 
Iquique Chile 806,0 Alta Barquisimeto Venezuela 361,4 Media Alta 
Potosí Bolivia 342,7 Media Alta Puerto la Cruz Venezuela 172,2 Media Baja 
Sucre Bolivia 486,5 Media Alta Carora Venezuela 747,5 Alta 
Arica Chile 632,5 Media Alta San Fernando Trinidad and Tobago 217,0 Media Baja 
Tacna Perú 622,4 Media Alta Cartagena Colombia 160,7 Media Baja 
Oruro Bolivia 373,9 Media Alta Los Teques Venezuela 252,3 Media Baja 
Cochabamba Bolivia 473,8 Media Alta Cabimas Venezuela 551,1 Media Alta 
Quillacollo Bolivia 473,8 Media Alta Cumana Venezuela 318,4 Media Alta 
La Paz Bolivia 299,7 Media Baja Puerto Cabello Venezuela 241,3 Media Baja 
Arequipa Perú 1025,0 Alta Valledupar Colombia 285,0 Media Baja 
Puno Perú 550,0 Media Alta Caracas Venezuela 477,0 Media Alta 
Juliaca Perú 717,9 Media Alta Maiquetía Venezuela 477,0 Media Alta 
Ica Perú 804,3 Alta Porte de 
España 
Trinidad and Tobago 460,1 Media Alta 
Cusco Perú 850,4 Alta Carúpano Venezuela 422,4 Media Alta 
Chincha Alta Perú 557,1 Media Alta Maracaibo Venezuela 257,9 Media Baja 
Ayacucho Perú 385,7 Media Alta Soledad Colombia 134,3 Media Baja 
Huancayo Perú 435,6 Media Alta Porlamar Venezuela 569,4 Media Alta 
Callao Perú 538,8 Media Alta Barranquilla Colombia 134,3 Media Baja 
Lima Perú 538,8 Media Alta Ciénaga Colombia 198,8 Media Baja 
Chosica Perú 538,8 Media Alta Santa Marta Colombia 198,8 Media Baja 
Cerro de Pasco Perú 531,7 Media Alta Coro Venezuela 318,2 Media Alta 
Huánuco Perú 490,3 Media Alta Riohacha Colombia 328,2 Media Alta 
Chimbote Perú 609,3 Media Alta Punto Fijo Venezuela 165,1 Media Baja 
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Pucallpa Perú 529,9 Media Alta Granada Nicaragua 100,4 Baja 
Trujillo Perú 325,3 Media Alta Masaya Nicaragua 100,4 Baja 
Cajamarca Perú 360,5 Media Alta Managua Nicaragua 100,4 Baja 
Chiclayo Perú 529,3 Media Alta Willemstad Curazao 171,9 Media Baja 
Piura Perú 312,3 Media Alta León Nicaragua 68,6 Baja 
Sullana Perú 312,3 Media Alta Chinandega Nicaragua 58,4 Baja 
Talara Perú 312,3 Media Alta Bridgetown Barbados 316,4 Media Alta 
Loja Ecuador 613,6 Media Alta San Miguel El Salvador 234,2 Media Baja 
Iquitos Perú 104,7 Baja Nueva San 
Salvador 
El Salvador 124,4 Media Baja 
Tumbes Perú 470,3 Media Alta San Salvador El Salvador 124,4 Media Baja 
Machala Ecuador 457,3 Media Alta Sonsonate El Salvador 182,6 Media Baja 
Cuenca Ecuador 695,8 Media Alta Santa Ana El Salvador 182,6 Media Baja 
Guayaquil Ecuador 424,2 Media Alta Escuintla Guatemala 466,9 Media Alta 
Milagro Ecuador 424,2 Media Alta Fort-de-France France 394,1 Media Alta 
Riobamba Ecuador 502,8 Media Alta Guatemala Guatemala 305,4 Media Alta 
Ambato Ecuador 370,2 Media Alta Quetzaltenang
o 
Guatemala 369,0 Media Alta 
Portoviejo Ecuador 398,7 Media Alta El Progreso Guatemala 251,6 Media Baja 
Manta Ecuador 417,6 Media Alta Tapachula México 369,0 Media Alta 
Latacunga Ecuador 370,2 Media Alta Escuintla México 397,7 Media Alta 
Sangolqui Ecuador 244,6 Media Baja San Pedro 
Sula 
Honduras 781,3 Alta 
Quito Ecuador 339,6 Media Alta La Ceiba Honduras 611,1 Media Alta 
Ibarra Ecuador 244,6 Media Baja Pointe-a-Pitre Francia 226,4 Media Baja 
Ipiales Colombia 280,8 Media Baja Tuxtla 
Gutiérrez 
México 192,7 Media Baja 
Esmeraldas Ecuador 482,8 Media Alta San Cristóbal 
de Las Casas 
México 192,7 Media Baja 
Pasto Colombia 158,3 Media Baja Acapulco México 733,5 Alta 
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Florencia Colombia 138,6 Media Baja Oaxaca México 301,2 Media Alta 
Popayán Colombia 211,3 Media Baja Chilpancingo México 359,4 Media Alta 
Cali Colombia 224,0 Media Baja Lázaro 
Cardenas 
México 472,1 Media Alta 
Buenaventura Colombia 300,3 Media Alta Kingston Jamaica 29,5 Baja 
Tuluá Colombia 311,1 Media Alta Ponce Puerto Rico 184,6 Media Baja 
Girardot Colombia 256,0 Media Baja Higuey República 
Dominicana 
218,5 Media Baja 
Half Way Tree Jamaica 29,5 Baja Tecomán México 258,5 Media Baja 
Barahona República 
Dominicana 
405,7 Media Alta Manzanillo México 258,5 Media Baja 
Mayagüez Puerto Rico 184,6 Media Baja Apatzingán México 327,8 Media Alta 
Iguala México 359,4 Media Alta La Vega República 
Dominicana 
297,6 Media Baja 
San Cristóbal República 
Dominicana 
424,9 Media Alta Colima México 258,5 Media Baja 
La Romana República 
Dominicana 




316,4 Media Alta 
San Juan Puerto Rico 191,5 Media Baja Gonaïves Haití 358,2 Media Alta 




529,8 Media Alta Santiago República 
Dominicana 
556,5 Media Alta 
Montego Bay Jamaica 41,6 Baja Cap-Haitien Haití 308,7 Media Alta 
Santo Domingo República 
Dominicana 
424,9 Media Alta Puerto Plata República 
Dominicana 
556,5 Media Alta 
Port-au-Prince Haití 442,5 Media Alta Puerto Vallarta México 143,2 Media Baja 
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Figura 2 - 6: Resultados de la aceleración PGA y PSA para diferentes períodos de vibración para las ciudades en nivel de amenaza 
sísmica alta y media – alta. Las barras en color azul muestran el valor de PGA con Te≈0. Los nombres de las ciudades sombreadas 




La Figura 2 – 6 permite un análisis comparativo entre los valores de intensidad calculada 
en un período de retorno (TRet) de 475 años para las ciudades categorizadas con un nivel 
de amenaza alto y medio – alto, así como la variación de estos con respecto a la 
aceleración espectral máxima probable (PSA) para cada ciudad según los escenarios de 
período de vibración definidos. Se observan los valores más altos de amenaza en 
ciudades de Chile, Perú, Venezuela, Honduras y México, comportamiento que se 
mantiene para los diferentes escenarios de período estructural. Sin embargo, cabe notar 
el incremento importante en los valores de aceleración máxima esperada entre Te= 0s. y 
Te= 0,1s., lo cual cambia conforme aumenta el período espectral. 
 
A partir de las estimaciones realizadas, se obtienen las curvas de tasa de excedencia de 
intensidad, las cuales indican el número de veces por año en que excede la intensidad 
estimada, así como los espectros de peligro uniforme, que evalúan los valores de 
aceleración máxima espectral esperada en el sitio de interés, con una Pe= 10% para 
diferentes períodos estructurales. Las Tabla H - 1 del Anexo H ilustra los gráficos de la 
respuesta obtenida para algunas de las ubicaciones geográficas asociadas a una ciudad 
de exposición. 
2.5 Calibración y validación de la amenaza sísmica 
 
Se seleccionaron sismos registrados en diferentes sitios de la región con fecha posterior 
al límite considerado dentro del catálogo de sismicidad en la PSHA y magnitud superior a 
4,9 Mw (Magnitud de completitud – Mc - del catálogo instrumental en PSHA), con el fin 
de validar el modelo de amenaza sísmica estimado.  Se tomaron los parámetros de 
ocurrencia de seis (6) eventos representativos para la región, los cuales fueron 
comparados con respecto a la distribución espacial y los valores calculados de 
aceleración máxima de Tierra (PGA) como se muestra en la Tabla 2 - 3. Se observan 
altas diferencias entre los valores calculados en el modelo de amenaza sísmica y la 
aceleración calculada en los eventos, es decir que, los valores máximos de los eventos 
analizados, no alcanzan la aceleración máxima esperada en ese punto por el modelo. Sin 
embargo, cabe destacar que para las zonas de ruptura donde se presentaron los eventos 
de mayor magnitud, como el sismo de Chile en el 2015 con magnitud 8.3 Mw, y el sismo 
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de 2016 en Ecuador con magnitud 7.8 Mw, el modelo estimado se ajusta muy bien, así la 
incertidumbre reduce notoriamente. 
 















Mín. Máx. Mín. Máx. ∆𝒂𝒃𝒔 ∆𝒓𝒆𝒍 
S1 Chile 16/09/2015 8,3 22,4 0 1,1 0,3 1 0,11 0,17 
S2 Ecuador 16/04/2016 7,8 7 0,4 54,4 0,4 60 2,83 0,09 
S3 Perú 10/09/2016 6,1 121 0,1 7,7 15,3 89,4 48,47 0,93 
S4 Aratoca - 
Colombia 
10/03/2015 6,2 155 0,1 7,8 1,7 52,6 23,21 0,85 
S5 Mutatá - 
Colombia 
14/09/2016 6 18 0,1 12,3 15,3 41,7 22,36 0,78 
S6 Barbuda 19/03/2016 6 26 0 23,6 0,2 77,9 27,19 0,70 
Fuente: Aceleración PGA del evento: Tomada de datos extraídos del programa 
“Shakemap” del USGS29 (valor teórico para la calibración). Aceleración PGA calculada: 
Corresponde con las estimaciones de aceleración pico resultante en este trabajo (valor 
observado para la calibración). Mw se refiere a la magnitud de momento en escala de 
Richter del sismo, ∆𝑎𝑏𝑠 corresponde con el valor de incertidumbre absoluta, y ∆𝑟𝑒𝑙 al valor 
de incertidumbre relativa. 
 Comparación con otros modelos 
La tabla I – 1 del Anexo I, presenta un análisis comparativo entre los modelos SASHA, 
CERESIS, GSHAP y SARA (GEM). Se observa relación en los patrones de amenaza 
sísmica alta y baja, para el margen de convergencia entre la placa Nazca y la placa 
Suramericana, así mismo con el modelo GSHAP se observan consistencias entre los 
niveles de amenaza en la zona Norte de la región Caribe. Sin embargo, los modelos 
analizados incluyen como fuente, sistemas de falla corticales diferentes a las objeto de 
este estudio, lo cual se refleja en el mapa final. 
                                                 
 
29
 La aceleración del evento, hace referencia al valor publicado por los mapas de movimiento 
fuerte e intensidad de un evento significativo, calculado casi en tiempo real por el United States 
Geological Service (USGS). 
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A pesar de encontrar similitudes entre las estimaciones previas y este estudio, los valores 





3. Evaluación de impactos 
3.1 Introducción 
Para hablar de los impactos, empezaremos por reconocer el concepto de desastre 
definido por la UNISDR (2017) como una seria interrupción en el funcionamiento de una 
comunidad o una sociedad, debido a la interacción de los eventos amenazantes con 
condiciones de exposición, vulnerabilidad y capacidad, dando paso a una o más pérdidas 
e impactos ya sea humanos, materiales, económicos y/o ambientales. La relación entre 
amenaza e impacto se da por la frecuencia de un desastre, en función de la probabilidad 
de ocurrencia y el período de retorno de un evento detonante, estos pueden ser 
acumulados o presentarse de forma continua sobre una comunidad o sociedad expuesta. 
 
Los primeros estudios sobre desastres datan de la década de los 40, con Gilbert White 
(White, 1974), quien manifiesta la necesidad de examinar en perspectiva ecológica los 
impactos de las amenazas naturales sobre la sociedad humana y el rango de respuesta 
de los mismos. Llama la atención en el uso de áreas sujetas a recurrentes amenazas 
naturales o geológicas, a lo cual le denomina asentamientos persistentes por el patrón de 
re invasión de áreas de amenaza. Aunque su objeto de estudio se basó en los procesos 
de inundación, propone un mínimo entendimiento de condiciones sobre las cuales se 
formula la política social para hacer frente a los fenómenos, así: i) El grado de ocupación 
humana por zonas de riesgo, ii) Los ajustes humanos al peligro en acciones y medidas, 
iii) La percepción y estimación de ocurrencia de la amenaza por parte del hombre, iv) El 
proceso de adopción de ajustes de reducción de daños en su contexto social y v) El 
conjunto óptimo de ajustes en términos de consecuencias sociales anticipadas (Burton et 
al., 1968).  
 
El presente capítulo se desarrolla en dos secciones, una primera que corresponde a una 
revisión conceptual sobre los conceptos de vulnerabilidad, exposición, susceptibilidad, 
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capacidad de respuesta, resistencia, resiliencia, riesgo e impacto. En la segunda parte se 
mencionan algunos métodos para la estimación de riesgo relativo, y se presenta el 
desarrollo metodológico de un sistema de indicadores propuestos por BID & IEA (2005), 
aplicado a escala nacional para la región de América Latina y el Caribe. 
3.2 Enfoque alternativo para el estudio de los desastres 
3.2.1 Vulnerabilidad 
Desde la perspectiva de la GRD, se entiende por vulnerabilidad, la predisposición de un 
sistema a ser afectado por un evento externo en un tiempo específico y la incapacidad de 
hacer frente a los desastres (Villagrán, 2006). El trabajo de Blaikie et al. (1996) 
denominado “Vulnerabilidad: El entorno social, político y económico de los desastres” 
realiza un análisis de los desastres vistos desde la interacción de dos fuerzas opuestas 
generadoras, explicadas como modelos de presión y acceso por Wisner et al. (2003). 
Así, la primera corresponde con la evolución de las condiciones inseguras específicas en 
términos de presiones dinámicas (e.g. la urbanización y la degradación ambiental) con 
una configuración socio temporal de sus causas inmersas en los procesos económicos, 
sociales y políticos; mientras el segundo modelo, permite identificar acceso, desde una 
familia, comunidad o sociedad dada, a los recursos que permiten seguridad frente a 
determinadas amenazas.  
 
De acuerdo con lo expuesto por Cardona (2001) existen varias dimensiones de la 
vulnerabilidad dependiendo del aspecto que se esté teniendo en cuenta. En este sentido 
es válido retomar el concepto de vulnerabilidad global propuesto por Wilches Chaux en 
Maskrey (1993), definido como un sistema dinámico, que surge en la interacción de una 
serie de factores y características (internas y externas) que convergen en una 
comunidad. Para Chaux estas características están dadas por once tipos de 
vulnerabilidad, así: la vulnerabilidad natural, determinada por los límites ambientales y 
condiciones de la geografía física; la vulnerabilidad física, asociada con aspectos 
estructurales y características constructivas; vulnerabilidad económica, como la relación 
inversamente proporcional entre la mortalidad y el ingreso en casos de desastre; la 
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vulnerabilidad social, entendida como el nivel de traumatismo social resultante de un 
desastre, inversa a los procesos de organización de una comunidad y que mide el nivel 
de cohesión interna que posee una comunidad; la vulnerabilidad política, que constituye 
el valor recíproco del nivel de autonomía que posee una comunidad para la toma de 
decisiones que la afectan; la vulnerabilidad técnica o limitaciones existentes para el 
control y manejo adecuado de las tecnologías; la vulnerabilidad ideológica, entendida 
como aquellas respuestas que logra desplegar una comunidad ante una amenaza o 
desastre (eg. Fatalista, castigo de Dios, desastre natural); vulnerabilidad cultural, dada 
por las características particulares de la personalidad, influencia de los medios de 
comunicación y las relaciones entre seres humanos y con el medio; la vulnerabilidad 
educativa, se reduce en términos de una educación para desastres como recurso 
didáctico, con el propósito  de aprovechar la memoria ecológica y social de la comunidad; 
la vulnerabilidad ecológica, donde los ecosistemas son altamente riesgosos para las 
comunidades que los habitan, además de incapaces de autoajustarse internamente para 
compensar los efectos directos e indirectos de la acción humana y finalmente está la 
vulnerabilidad institucional, asociada con la obsolencia y rigidez de las instituciones (eg. 
en manejo de presupuesto, instrumentos de mitigación y mejoramiento de capacidad de 
respuesta), lo cual genera debilidad en la sociedad para enfrentar la crisis.  
 
Para esta investigación se considera la vulnerabilidad como la caracterización de los 
elementos existentes30 (escala nacional) en función de la susceptibilidad31 social y 
económica, la localización, las necesidades, realidades, mecanismos de reacción, 
preparación y experiencia. Para esto, en términos de formulación se adopta la ecuación 
propuesta por White et al. (2005) del Instituto de Reducción de Desastres (DRI), la cual 
considera la vulnerabilidad como una combinación de la exposición, la susceptibilidad y 





                                     (3.1) 
                                                 
 
30
 Exposición: Situación de personas, infraestructura, alojamiento, capacidad de producción y 
otros bienes humanos tangibles localizados en áreas propensas a amenazas (UNISDR, 2017). 
31
 Características intrínsecas o forma interna del comportamiento de un elemento de interés (ej. 
Material, edad, geometría, idiosincrasia, creencias, etc.)  
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De acuerdo con la anterior expresión, es de interés para este trabajo realizar una 
aproximación de tipo comparativo entre países que conforman la región de América 
Latina y el Caribe, a partir un sistema de indicadores que mide la vulnerabilidad social, 
vulnerabilidad económica e implementación de política pública en identificación del 
riesgo, reducción del riesgo, manejo de desastres y gobernabilidad y protección 
financiera para la medición de la capacidad de respuesta32. 
3.2.2 Riesgo 
El entendimiento del riesgo desde una perspectiva cuantitativa utiliza un concepto de 
riesgo objetivo, generalmente aplicado en términos probabilísticos para ámbitos 
ingenieriles. Bajo esta premisa, el riesgo se puede definir como la “probabilidad de 
consecuencias dañinas o pérdidas esperadas (muerte, lesiones, propiedad, medios de 
subsistencia, interrupción de la actividad económica o deterioro ambiental) resultante de 
la interacción entre amenazas naturales o antropogénicas y condiciones de 
vulnerabilidad”(ISDR, 2004). Concepto al cual Cardona (2001) adiciona una condición de 
predictibilidad, determinada por la posibilidad de presencia de amenazas y la exposición 
a ellas en espacios definidos y vinculada con determinadas dimensiones de la 
vulnerabilidad. 
 
                                                 
 
32
 Capacidad de respuesta: Es la capacidad que tiene las personas, organizaciones, estado y 
sistemas utilizando habilidades y recursos disponibles para manejar condiciones adversas de 
riesgos o desastres. La capacidad para hacer frente a la conciencia continua, los recursos y la 
buena gestión, tanto en tiempos normales como durante condiciones adversas, contribuyen a la 
reducción de riesgos de desastre (UNISDR, 2009) 
Resiliencia: Habilidad de un sistema, comunidad o sistema expuesto a las amenazas, a resistir, 
absorber, adaptarse, transformarse y recuperarse de los efectos de un peligro de manera 
oportuna y eficiente, incluso mediante la preservación y restauración de sus estructuras básicas 
esenciales y funciones a través de la gestión del riesgo  (UNISDR, 2017) . 
Resistencia: Capacidad del sistema a mantenerse sin cambios por un intervalo de tiempo después 
de que el evento se ha manifestado. 
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El concepto de riesgo es entendido en este trabajo como la cuantificación de las pérdidas 
esperadas sobre los elementos existentes33 en un área específica de acuerdo con las 
características intrínsecas del elemento y su localización, como consecuencia del daño 
que ellos sufran por un evento de intensidad determinada en un período de tiempo 
específico. Como aproximación a lo expuesto como Riesgo de Contexto por Barbat et al. 
(2005), dentro de las mencionadas características intrínsecas se tiene en cuenta la 
ausencia de desarrollo económico y social, las debilidades para absorber el impacto, las 
deficiencias en la gestión institucional y la falta de capacidad para la respuesta en caso 
de emergencia, intentando reflejar las condiciones de deterioro social. 
 Estimación del Riesgo 
La oficina de las Naciones Unidas para la Reducción del Riesgo de Desastres (UNISDR, 
2017) propone tres métodos para la estimación del riesgo: i) Análisis probabilístico 
mediante curvas de probabilidad de excedencia, ii) Impacto multicriterio y análisis de 
escenarios de probabilidad y iii) aproximaciones basadas en índices. Las estimaciones 
de riesgo de este estudio, corresponden a la medición de un riesgo relativo34, a partir del 
cálculo de un sistema de indicadores (iii)).  
 
                                                 
 
33
 Asentamientos Humanos que hacen referencia a la totalidad de la comunidad humana, ciudad, 
pueblo o aldea – con elementos sociales, materiales, organizativos, culturales y espirituales que la 
sustentan según la declaración de Vancouver (UN-Habiltat, 1976). 
 
34
 Dentro del concepto de riesgo, se entiende diferentes tipos de riesgo asociado: 
Riesgo Específico: Nivel de pérdidas esperadas para un solo elemento expuesto, como resultado 
de la probable materialización de un evento, de acuerdo con el nivel de vulnerabilidad. Se debe 
calcular para cada amenaza específica. 
Riesgo Aceptable: Valor admisible de probabilidad de consecuencias sociales y económicas que a 
juicio de las autoridades reguladoras, se considera suficientemente bajo para permitir su uso en la 
planificación física. La medida en que se considera aceptable depende de las condiciones 
sociales, económicas, políticas, culturales, técnicas y ambientales existentes. En términos de 
ingeniería, el riesgo aceptable también se utiliza para evaluar y definir las medidas estructurales y 
no estructurales que se necesitan para reducir el posible daño. 
Riesgo Residual: Riesgo de desastre que se mantiene aun cuando se han establecido medidas 
eficaces de reducción del riesgo de desastres y para las cuales se deben mantener las 
capacidades de respuesta y recuperación de emergencia. 
Riesgo Relativo: Estimación del riesgo a partir de indicadores relativos que permiten su uso en la 
planificación física y para fijar políticas socioeconómicas. 
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Las aproximaciones se realizan a partir de la relación entre la amenaza o probabilidad de 
ocurrencia de un fenómeno de una intensidad específica, con la vulnerabilidad de los 
elementos expuestos (3.1), como se muestra en la ecuación (3.2) (ISDR, 2004) 
 
𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 = 𝐴𝑚𝑒𝑛𝑎𝑧𝑎 × 𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑                                          (3.2) 
 
3.2.3 Impacto 
El impacto de los desastres se define como el efecto total, entendido este como el 
conjunto de procesos que desencadenan tras la ocurrencia de un evento; está 
representado en términos económicos, humanos y ambientales y varía dependiendo de 
las características propias tanto de los elementos expuestos como del mecanismo 
generador del evento mismo. Dicho efecto se clasifica además entre pérdidas directas e 
indirectas; las primeras evidentes en la trayectoria del evento, se relacionan con el daño 
físico expresado en víctimas (muertes, lesiones, enfermedades), daños en infraestructura 
de servicios públicos, edificaciones, espacio urbano, industrita, comercio y alteración del 
hábitat; mientras las pérdidas indirectas se refieren a los impactos que a partir de los 
efectos directos se deterioran, como son: Los efectos sobre el bienestar social, mental, y 
físico de las comunidades, la interrupción del transporte, de los servicios públicos, de los 
medios de información y efectos económicos como alteración al comercio, industria, 
producción, inversión, gastos en rehabilitación y reconstrucción (Maskrey, 1993; 
UNISDR, 2017) (Figura 3 – 1). 
 





Figura 3 - 1: Impactos directos e indirectos de un desastre 
Modificado de (UNISDR, 2017) 
 
La Figura 3 – 1 representa las dimensiones sobre las cuales se manifiestan los impactos 
derivados de un desastre distribuidos en cuatro categorías: Impacto indirecto - 
cuantificable, Impacto indirecto – no cuantificable, Impacto directo – cuantificable e 
Impacto directo – no cuantificable. 
3.3 Modelo de impactos para la GRD 
 
El enfoque trazado para la evaluación del riesgo y definición de impactos influye de 
manera determinante en la efectividad de una Gestión del Riesgo de Desastres (GRD), 
puesto que los resultados de la aplicación metodológica identifican las condiciones que 
favorecerían que la materialización de un evento se convierta en desastre (UNU-EHS 
2016a). 
 
Es importante aquí mencionar los esfuerzos realizados por numerosas instituciones del 
orden regional y global por aproximar al entendimiento de los impactos y el riesgo de 
desastres mediante el cálculo de indicadores y la cuantificación de parámetros propios de 
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unión de intereses de agencias de las Naciones Unidas, ONG’s e instituciones de 
investigación, con el fin de estimar un indicador compuesto a nivel global, que identifica 
los países en riesgo de crisis humanitaria y de desastres que superan la capacidad 
nacional de respuesta. El índice además proporciona un marco para la GRD, por cuanto 
utiliza las tres dimensiones: De amenaza y exposición (Natural y antrópica); de 
vulnerabilidad (socioeconómica y por grupos sociales) y de ausencia o capacidad de 
respuesta, en términos institucionales y de infraestructura (Marin-Ferrer et al., 2017). 
Adicionalmente, está el trabajo desarrollado con la coordinación del Instituto de Medio 
Ambiente de las Naciones Unidas (UNU – EHS) en alianza de siete instituciones, el cual 
propone un sistema de indicadores de estimación a escala nacional que conforman el 
índice de medición de riesgo global desarrollado en cuatro factores agregados: Por un 
lado la exposición que multiplica la vulnerabilidad expresada como función del producto 
de la susceptibilidad, la capacidad de afrontamiento y la capacidad de adaptación(UNU-
EHS, 2016). Mientras, a escala regional se tienen los resultados del proyecto sobre 
indicadores de Gestión del Riesgo (BID, 2010), basado en la formulación de un sistema 
de indicadores desarrollado por BID & IDEA (2005), el cual está orientado al tipo de 
acciones que debe adelantar los tomadores de decisión a nivel nacional como enfoque 
holístico de evaluación de la GRD (Cardona, 2001). A pesar del alto número de estudios 
desarrollados en aproximación al entendimiento de los riesgos mediante indicadores 
socioeconómicos, los trabajos mencionados anteriormente sirven como referencia y 
fuente de información en la presente investigación, por cuanto se destaca la mención de  
los impactos como el efecto total de un desastre construido socialmente por las 
condiciones de vulnerabilidad, fragilidad, susceptibilidad y falta de resiliencia de las 
naciones expuestas a la presencia de amenazas derivadas de procesos geofísicos.  
 
Se aplica a este trabajo el sistema de indicadores de BID & IDEA (2005) bajo una 
perspectiva integral de la vulnerabilidad y el riesgo a escala nacional, con el objetivo de 
conocer el impacto actual de los desastres y riesgo asociado para 17 países de América 
Latina y el Caribe expuestos a un nivel de amenaza sísmica por subducción (Alto o 
Medio – Alto). El gráfico de la Figura 3 – 2 muestra los indicadores asociados a cada uno 
de los cuatro índices compuestos: Índice de Déficit por Desastre (IDD), el índice de 
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Desastre Local (IDL), el Índice de Vulnerabilidad Prevalente (IVP) y el índice de Gestión 
de Riesgo (IGR). 
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3.3.1 Índice de Déficit por Desastre (IDD) 
El índice de Déficit por Desastre refleja el riesgo del país en términos macroeconómicos y 
financieros ante eventos catastróficos probables, para lo cual es necesario estimar la 
situación de impacto más crítica en un tiempo de exposición definido como referente y la 
capacidad financiera del país para hacer frente a dicha situación. Se calcula en función 
de la demanda de fondos económicos contingentes para cubrir las pérdidas causadas 
por el Evento Máximo Considerado (EMC) y la actual resiliencia del sector público (RE), 
entendido como la disponibilidad de acceso a fondos internos o externos del país para 
restituir el inventario físico afectado expresado en la ecuación (3.3) (BID & IDEA, 2005). 
 
𝐼𝐷𝐷 =
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝐸𝑀𝐶
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎
                                                       (3.3) 
 
Luego de seleccionar la magnitud e intensidad del EMC por país a partir de la revisión de 
sismicidad histórica y el modelo de sismicidad elaborado, se realiza una aproximación al 
valor de los parámetros del índice mediante la información disponible presentada en la 
Tabla 3 – 1. 
 
Tabla 3 - 1: Datos para el cálculo del IDD 
Parámetro Fuente Descripción del dato 
Pérdida por el 
EMC 
INFORM 2017: 
Índice de exposición física a sismos, por 
MMI (Intensidad de Mercalli Modificada) 
Para sismos intensivos 
(MMI 8) y extensivos de 
(MMI 6): Barbados 
RE INFORM 2017: Índice promedio de 
infraestructura institucional  por ausencia 
o capacidad de respuesta 
 
 
La Figura 3 – 3 muestra el mapa por IDD, que representa la distribución espacial a nivel 
nación de las pérdidas económicas en la región debido a la ocurrencia de un evento 
adverso. Se aprecia una alta incapacidad económica para los países de Chile y Costa 
Rica; Perú, Ecuador y Guatemala registran una incapacidad económica; Venezuela, 
México y Panamá reportan capacidad económica; y los países de Argentina y Colombia 
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se estiman con una alta capacidad económica para hacer frente a un desastre; mientras 
para Bolivia y Honduras la información fue insuficiente para el cálculo del índice. Los 
cálculos aparecen en la Tabla J – 1 del Anexo J 
 
 
Figura 3 - 3: índice Agregado de Déficit por Desastre (IDD) 
Elaboración propia. Generado a partir de cálculos con datos INFORM (2017) 
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3.3.2 Índice de Desastre Local (IDL) 
El índice de Desastre Local captura la problemática de riesgo social y ambiental que se 
deriva de los eventos frecuentes menores que afectan de manera crónica el nivel local y 
subnacional, impactando, en particular, a los estratos socioeconómicos más frágiles de la 
población y generando un efecto altamente perjudicial para el desarrollo del país. Este 
índice capta la incidencia (magnitud) y uniformidad (distribución) de la distribución de 
efectos a nivel local. Se calcula a partir un IDL por el número de personas fallecidas, de 
personas afectadas y de pérdidas económicas de los eventos menores y frecuentes 
como lo expresa la ecuación (3.4). Cada índice es obtenido a partir de un índice de 
persistencia que normaliza los datos para poder ser operados y los multiplica por un  
coeficiente de localización, el cual evalúa la concentración relativa de efectos por 
subregión dentro del país como la relación entre el número de estados donde ocurren los 
eventos menores de escala local, con respecto al número de estados en total de la 
nación (BID & IDEA, 2005).  
 
𝐼𝐷𝐿 = 𝐼𝐷𝐿𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 + 𝐼𝐷𝐿𝐴𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝐼𝐷𝐿𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠                              (3.4) 
 
Se llevó a cabo una consulta de los eventos menores y frecuentes para cada uno de los 
países con el estado o departamento de ocurrencia asociado (Tabla 3 – 2). 
 
Tabla 3 - 2: Datos para el cálculo del IDL 
Parámetro Fuente Descripción del dato 
𝐼𝐷𝐿𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 Desinventar Número de personas 
fallecidas en relación con la 
tasa poblacional del país 
𝐼𝐷𝐿𝐴𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 Desinventar Número de afectados en 
relación con la tasa 
poblacional del país 
𝐼𝐷𝐿𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠  Desinventar Valor de las pérdidas por 
km2 expresado en US$ 
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Se obtuvo el mapa por IDL, que representa la distribución espacial a nivel nación del 
nivel de concentración de los desastres menores y la distribución espacial de sus efectos. 
La Figura 3 – 4 muestra para los países de Guatemala, Costa Rica, Panamá, Colombia, 
Venezuela, Bolivia, Chile y Argentina, una alta concentración de los desastres menores 
en pocos municipios con una baja distribución espacial de sus efectos entre los 
municipios donde se ha presentado; en contraste con México y Ecuador que registran 
desastres menores en la mayoría de los departamentos o estados con efectos muy 
similares en todos los municipios afectados; mientras Perú, Honduras y Trinidad y 
Tobago presentan una concentración y distribución intermedias de los desastres 
menores y sus efectos.  Para los países de Haití, República Dominicana y Barbados no 
se contó con información suficiente para el cálculo del índice. Los cálculos aparecen en 
la Tabla J – 2 del Anexo J. 
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Figura 3 - 4: índice Agregado de Desastre Local (IDL)  
Elaboración propia. Generado a partir de cálculos con datos Desinventar 
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3.3.3 Índice de Vulnerabilidad Prevalente (IVP) 
El IVP es un indicador compuesto que está constituido por una serie de indicadores que 
caracterizan las condiciones predominantes de vulnerabilidad del país en términos de 
exposición en áreas propensas, fragilidad socioeconómica y falta de resiliencia social en 
general como se expresa en la ecuación (3.5). Aspectos que favorecen el impacto físico 
directo y el impacto indirecto e intangible en caso de presentarse un fenómeno peligroso, 
lo cual se explica de forma desagregada en cada índice (BID & IDEA, 2005). 
 
𝐼𝑉𝑃 = 𝐼𝑉𝑃𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐼𝑉𝑃𝐹𝑟𝑎𝑔𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝐼𝑉𝑃𝑅𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎                               (3.5) 
 
El mapa de la Figura 3 – 5 busca ratificar la relación riesgo con desarrollo, a su vez que 
señala entre los niveles: Muy alto, alto, medio y bajo, la calificación sobre la 
vulnerabilidad inherente dada por las condiciones socioeconómicas predominantes de 
comunidades que facilitan que haya efectos en las mismas. En su mayoría los países de 
la región muestran un IVP medio con excepción de Argentina, Chile y Trinidad y Tobago 
con condiciones de vulnerabilidad bajas en contraste con Haití que muestra una alta 
vulnerabilidad. 
 
Los cálculos aparecen en la Tabla J – 3 y Tabla J – 4 del Anexo J. 
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Figura 3 - 5: índice de Vulnerabilidad Prevalente (IVP) 
Elaboración propia. Generado a partir de cálculos con datos de la Tabla 3 – 3, Tabla 3 – 
4 y Tabla 3 - 5 
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 Indicadores de Exposición de Vulnerabilidad (IVPES) 
 
El Índice de Vulnerabilidad Prevalente por Exposición y Susceptibilidad (IVPES) está 
compuesto por indicadores que reflejan la susceptibilidad por el grado de exposición 
física de bienes y personas, es decir los aspectos que favorecen el impacto directo en 
caso de eventos peligrosos. La ecuación (3.6) muestra la formulación que se da por la 
sumatoria de indicadores de exposición y susceptibilidad normalizados, multiplicados por 
un peso que equivale a la asignación de ponderaciones por parte de expertos no 
considerado en esta investigación, razón por la cual el valor de  𝑊𝐸𝑆𝑖 = 1, en esta 
investigación (BID & IDEA, 2005). 
 
𝐼𝑉𝑃𝐸𝑆 = ∑ 𝐸𝑆𝑖
6
1
                                                                  (3.6) 
 
Los datos y fuentes de información utilizados para la estimación de cada indicador 
aparecen listados en la Tabla 3 – 3. 
 
Tabla 3 - 3: indicadores de exposición y susceptibilidad 
Parámetro Fuente Descripción del dato* 
𝐸𝑆1: Crecimiento 
poblacional 
WB El aumento de la población, en general, 
significa mayor cantidad de personas 
expuestas a amenazas o que pueden 
llegar ocupar áreas propensas a sufrir 
efectos por la ocurrencia de fenómenos 
peligrosos. 
𝐸𝑆2: Crecimiento Urbano WB Un rápido proceso de urbanización por 
migración del campo a la ciudad o por 
arribo de personas desplazadas por 
conflictos significa problemas de 
ambiente urbano, dificultad para proveer 
servicios, vivienda insegura y ocupación 
de zonas propensas. 
𝐸𝑆3: Densidad Poblacional WB La concentración de población 
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espacialmente favorece la afectación en 
conjunto de asentamientos humanos, en 
particular en áreas marginadas que 
usualmente coinciden con las zonas de 
mayor riesgo por inundación y  
deslizamientos 
𝐸𝑆4: Porcentaje de 
población pobre  (Ingresos 
< 1 US$/Día) 
IDLA – UNU Los estratos de población de más bajos 
ingresos son usualmente los más 
afectados cuando se materializa el 
riesgo. En zonas urbanas no pueden 
costearse sitios seguros y en áreas 
rurales pierden recurrentemente sus 
medios de sustento 
𝐸𝑆5: Stock de capital por 
cada 100 km2 (Millones de 
US$) 
WB Los activos tanto del sector público como 
privado constituyen los elementos físicos 
expuestos como infraestructura, 
edificios, contenidos e inversiones que 
pueden sufrir el impacto directo de los 
fenómenos peligrosos que se presentan. 
𝐸𝑆6: Valor de importaciones 
y exportaciones de bienes y 
servicios (% PIB) 
WB Las transacciones económicas que dan 
cuenta del volumen de actividades 
comerciales, del sector agrícola, 
industrial y de servicios, y que 
representan relaciones y flujos 
económicos que pueden afectarse por 
desastres. 
𝐸𝑆7: Inversión Fija interna 
del gobierno (% PIB) 
WB Los gastos de capital que realiza el 
gobierno representan inversiones en 
activos que incrementan el stock de 
capital y por lo tanto el volumen y el valor 
de elementos expuestos que pueden ser 
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afectados. 
𝐸𝑆8: Tierra arable y cultivos 








Los cultivos permanentes y el suelo 
factible de cultivar son activos sensibles 
a la acción de ciertos fenómenos como 
las inundaciones, deslizamientos o 
erupciones volcánicas o representan 
medios de sustento de poblaciones 
vulnerables. 
WB: World Bank – Banco Mundial; IDLA: Income Distribution in Latin America Dataset – 
Base de datos de distribución de ingresos en América Latina; UNU: United Nations 
University – Universidad de las Naciones UNidas  
*  Descripción tomada de la metodología (BID & IDEA, 2005). 
 
Se obtuvo el mapa por IVPES, representado en la  Figura 3 – 6, la cual muestra que los 
países con mayor condición que favorezca el impacto directo de un evento detonante son 
en su orden Honduras, Guatemala y Panamá, seguido por Colombia, Bolivia, Barbados y 
Haití con un IVPES alto; Santo Domingo y Costa Rica con un IVPES medio; México, 
Perú, Venezuela y Trinidad y Tobago con bajo IVPES; y Ecuador y Chile con las menores 
condiciones de exposición y susceptibilidad que favorezcan el impacto físico directo. Los 
cálculos aparecen en la Tabla J – 3 del Anexo J. 
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Figura 3 - 6: índice de Vulnerabilidad Prevalente por Exposición y Susceptibilidad 
(IVPES) 
Elaboración propia. Generado a partir de cálculos con datos de la Tabla 3 - 3 




 Indicadores de Fragilidad Socioeconómica (IVPFS) 
El Índice de Vulnerabilidad Prevalente por Fragilidad Socioeconómica (IVPFS) está 
compuesto por indicadores que reflejan las condiciones de fragilidad social y económica 
que favorecen el impacto indirecto e intangible en un área expuesta. La ecuación (3.7) 
muestra la formulación que se da por la sumatoria de indicadores de fragilidad 
socioeconómica normalizados, multiplicados por un peso que equivale a la asignación de 
ponderaciones por parte de expertos no considerado en esta investigación, razón por la 
cual el valor de  𝑊𝐹𝑆𝑖 = 1, en esta investigación (BID & IDEA, 2005). 
 
𝐼𝑉𝑃𝐹𝑆 = ∑ 𝐹𝑆𝑖
6
1
                                                                  (3.7) 
 
Los datos y fuentes de información utilizados para la estimación de cada indicador 
aparecen listados en la Tabla 3 – 4. 
 
Tabla 3 - 4: indicadores de fragilidad socioeconómica 
Parámetro Fuente Descripción del dato* 






Las condiciones de inseguridad humana 
y sin acceso a servicios básicos reflejan 
la situación de mayor desprotección ante 
cualquier tipo de amenaza. Las personas 
en condiciones de pobreza extrema son 
las más gravemente afectadas por los 
desastres 
𝐹𝑆2: Dependencia de la 
población vulnerable de la 




No se encontró información válida y 
comparable para el cálculo del indicador 
en los países de análisis 
𝐹𝑆3: Desigualdad social, 
concentración del ingreso 
medida con base en índice 
IDLA - UNU La concentración del ingreso en un 
porcentaje menor de la población 
representa una condición de reducido 
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de Gini. “bien-estar” y calidad de vida para la 
mayoría de la población, aunque exista 
crecimiento económico. Ausencia de 
bien-estar social y desarrollo humano 
significa ausencia de seguridad ante 
diferentes amenazas. 
𝐹𝑆4: Desempleo como 
porcentaje de la fuerza total 
de trabajo 
WB No estar empleado es una situación de 
desventaja económica adicional de la 
población, debido a que la ausencia de 
ingresos significa una reducida 
capacidad de acceso a recursos y 
medios de protección. 
𝐹𝑆5: Inflación, con base en 
el costo de los alimentos, 
en porcentaje anual. 
WB La pérdida del poder adquisitivo es una 
desventaja económica que significa una 
reducción adicional de la capacidad de la 
población para acceder a recursos y 
refleja problemas económicos que 
inciden de manera macro en la 
respuesta de la sociedad. 
𝐹𝑆6: Dependencia del 
crecimiento del PIB de la 
agricultura, en porcentaje 
anual. 
WB La dependencia del crecimiento 
económico del sector agrícola refleja el 
impacto a la sociedad, en general, por la 
afectación de la producción agrícola 
como resultado de los recurrentes 
eventos que genera la variabilidad 
climática y el cambio global ambiental. 
𝐹𝑆7: Servicio de la deuda 
en porcentaje del PIB. 
WB Alto endeudamiento significa un bajo 
margen de recursos propios y la 
necesidad de aumentar la deuda para 
cubrir la recuperación después de un 
desastre. En caso de existir restricciones 
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para asumir nuevas obligaciones la 
deuda se podría volver insostenible y 
existiría la posibilidad de no recuperarse. 
𝐹𝑆8: Degradación 




No se encontró información válida y 
comparable para el cálculo del indicador 
en los países de análisis 
WB: World Bank – Banco Mundial; IDLA: Income Distribution in Latin America Dataset – 
Base de datos de distribución de ingresos en América Latina; UNU: United Nations 
University – Universidad de las Naciones UNidas  
*  Descripción tomada de la metodología (BID & IDEA, 2005). 
 
El mapa de la Figura 3 – 7 muestra el resultado de IVPFS obtenidos, de los cuales 
aparecen los cálculos en la Tabla J – 4 del Anexo J. Se observa valores asociados a muy 
altas condiciones de fragilidad socioeconómica principalmente en Honduras y república 
Dominicana, seguido por Venezuela, Colombia, Bolivia y Haití en su orden de mayor a 
menor con alta vulnerabilidad por FS; Le siguen en orden Costa Rica, Guatemala y 
Argentina con un IVPFS medio; mientras México, Panamá y Ecuador muestran valores 
menores no inferiores a los calculados para Perú, Trinidad y Tobago y Chile con la menor 
fragilidad socioeconómica que favorezca impactos de tipo indirecto e intangible ante un 
evento de gran magnitud. 
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Figura 3 - 7: índice de Vulnerabilidad Prevalente por Fragilidad Socioeconómica (IVPFS) 
Elaboración propia. Generado a partir de cálculos con datos de la Tabla 3 - 4 
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 Indicadores de Falta de Resiliencia (IVPFR) 
El Índice de Vulnerabilidad Prevalente por Falta de Resiliencia (IVPFR) está compuesto 
por indicadores que muestran la falta de capacidad para absorber las consecuencias, 
responder eficientemente y recuperarse ante la materialización de un evento 
amenazante. La ecuación (3.8) muestra la formulación que se da por la sumatoria de 
indicadores de falta de resiliencia normalizados, multiplicados por un peso que equivale a 
la asignación de ponderaciones por parte de expertos no considerado en esta 
investigación, razón por la cual el valor de  𝑊𝐹𝑅𝑖 = 1, en esta investigación (BID & IDEA, 
2005). 
 
𝐼𝑉𝑃𝐹𝑅 = ∑ 𝐹𝑅𝑖
6
1
                                                                  (3.8) 
Los datos y fuentes de información utilizados para la estimación de cada indicador 
aparecen listados en la Tabla 3 – 5. 
 
Tabla 3 - 5: indicadores de falta de resiliencia 
Parámetro35 Fuente Descripción del dato* 
𝐹𝑅1: Índice de Desarrollo 





Representa el nivel desarrollo de la 
población teniendo en cuenta los 
promedios de longevidad, alfabetización 
de las personas, su escolaridad y el 
ingreso en paridades de poder 
adquisitivo per cápita. A mayor desarrollo 
mayor es la capacidad para reducir el 
riesgo y enfrentar los desastres. 
𝐹𝑅2: Índice de desarrollo 






Ajusta el grado desarrollo para reflejar 
las desigualdades entre hombres y 
mujeres en las mismas dimensiones del 
IDH. Representa capacidad de la mujer 
como capital humano. Su mayor 
                                                 
 
35
 La notación de [Inv] en los parámetros, indica que los valores de resiliencia son pasados a 
vulnerabilidad a través de una normalización inversa. 
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participación e igualdad significan mayor 
capacidad de la población frente a las 
adversidades. 
𝐹𝑅3: Gasto social; en 
pensiones, salud y 
educación, en porcentaje 
del PIB [Inv] 
IDLA - UNU Significa recursos orientados al 
mejoramiento de la seguridad de la 
población más pobre y vulnerable. Un 
adecuado y amplio cubrimiento de los 
programas de inversión social reduce la 
fragilidad de las personas que son más 
afectadas por desastres. 







Representa eficiencia de la gestión 
pública, legitimidad, transparencia y 
democratización. Una mayor 
gobernabilidad social significa mejor 
institucionalidad, legislación, equidad e 
integración de la gestión del riesgo en la 
planificación del desarrollo. 
𝐹𝑅5: Aseguramiento de 
infraestructura y vivienda 
en porcentaje del PIB. [Inv] 
Sin 
información 
No se encontró información válida y 
comparable para el cálculo del indicador 
en los países de análisis 
𝐹𝑅6: Televisores por cada 
1000 habitantes [Inv] 
Sin 
información 
No se encontró información válida y 
comparable para el cálculo del indicador 
en los países de análisis 
𝐹𝑅7: Camas hospitalarias 
por cada 1000 habitantes 
[Inv] 
WB Desde el punto de vista de respuesta en 
caso de emergencia contar con una 
adecuada capacidad e infraestructura del 
sector salud refleja una mayor capacidad 
para atender la población cuando se 
presentan desastres y emergencias. 




No se encontró información válida y 
comparable para el cálculo del indicador 
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ESI [Inv] en los países de análisis 
WB: World Bank – Banco Mundial; IDLA: Income Distribution in Latin America Dataset – 
Base de datos de distribución de ingresos en América Latina; UNU: United Nations 
University – Universidad de las Naciones Unidas  
*  Descripción tomada de la metodología (BID & IDEA, 2005) 
 
La Figura 3 – 8 representa la distribución espacial de los valores de IVPFR obtenidos. El 
mapa representa en su orden de menor a mayor capacidad de respuesta y recuperación, 
los países de Haití, Guatemala y Honduras con muy bajo nivel de respuesta y resiliencia 
lo que equivale a un alto IVPFR; Bolivia, Perú, Ecuador, México y Trinidad y Tobago 
siguen con una capacidad de respuesta y recuperación media; mientras República 
Dominicana, Venezuela, Panamá, Colombia, Costa Rica y Chile  tienen la más alta 
resiliencia ante un evento detonante en relación con respecto a los demás países de la 
región, lo que equivale a la menor vulnerabilidad por falta de resiliencia y un bajo IVPFR. 
Los cálculos aparecen en la Tabla J – 4 del Anexo J. 
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Figura 3 - 8: índice de Vulnerabilidad Prevalente por Falta de Resiliencia (IVPFR) 
Elaboración propia. Generado a partir de cálculos con datos de la Tabla 3 - 5 
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3.3.4 Índice de Gestión del Riesgo (IGR) 
El índice de Gestión del Riesgo (IGR) representa una aproximación cuantitativa al 
desempeño de la Gestión de Riesgo (GR) a nivel nacional, medido cualitativamente con 
base en cuatro referentes de política pública: La Identificación del Riesgo (IR), la 
reducción del Riesgo (RR), el Manejo de Desastres (MD) y la Gobernabilidad y 
Protección Financiera (PF), cada uno medido a través de seis sub indicadores que se 




(𝐼𝐺𝑅𝐼𝑅 +  𝐼𝐺𝑅𝑅𝑅 + 𝐼𝐺𝑅𝑀𝐷 + 𝐼𝐺𝑅𝑃𝐹) 
4
                                                           (3.9) 
 
Las valoraciones están dadas en cinco niveles de desempeño (Bajo, incipiente, 
significativo, sobresaliente y óptimo) y son tomadas con base en la evaluación realizada 
para cada componente de política pública por el  BID (2010) en el marco del Programa 
para América Latina y el Caribe36. 
 
El mapa de la  Figura 3 – 9 representa los valores de IGR clasificados de acuerdo con los 
cálculos obtenidos de BID (2010), que aparecen en la Tabla J – 5 y Tabla J - 6 del Anexo 
I. La distribución espacial muestra que la región tiene un nivel de desempeño significativo 
en la GRD por parte de los países objeto de análisis en la región, a excepción de 
Colombia con un nivel sobresaliente y Honduras sin información suficiente para el 
análisis.  
 
                                                 
 
36
 Los valores calculados en el estudio consideran el desempeño frente a diferentes tipos de 
eventos amenazantes, por lo cual se puede presentar relaciones no correspondientes con los 
otros indicadores y con relación a la amenaza sísmica 
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Figura 3 - 9: índice de Gestión del Riesgo (IGR) 
Generado a partir de los resultados de BID (2010) 
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 Indicadores de Identificación del Riesgo (IR) 
El componente de Identificación del Riesgo (IR) comprende la percepción individual, 
representación social y estimación objetiva de riesgo medido a través de seis sub 
indicadores: Inventario sistemático de desastres, monitoreo de amenazas y pronóstico, 
evaluación y mapeo de amenazas, información pública y participación comunitaria y la 
capacitación y educación en gestión de riesgos. Las valoraciones se presentan de 
acuerdo con los cálculos del estudio BID (2010) y la metodología descrita en (BID & 
IDEA, 2005) propuestas por Cardona (2001). 
 
El mapa de la  Figura 3 – 10 representa las valoraciones de IR clasificadas por niveles de 
desempeño de acuerdo con los cálculos obtenidos de BID (2010), que aparecen en la 
Tabla J – 5 del Anexo J. La distribución espacial muestra que la región tiene un nivel de 
desempeño significativo en la Identificación del Riesgo y sobresaliente por parte de 
México, Colombia y Panamá. 
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Figura 3 - 10: índice de Identificación del Riesgo (IR) 
Generado a partir de los resultados de BID (2010) 





 Indicadores de Reducción del Riesgo (RR) 
El componente de Reducción del Riesgo (RR) involucra mediciones propias de la 
prevención y mitigación del riesgo a través de seis sub indicadores: Integración del riesgo 
en la definición de usos del suelo y la planificación urbana, implementación de técnicas 
de protección y control de fenómenos peligrosos, mejoramiento de vivienda y reubicación 
de asentamientos ubicados en áreas propensas a los desastres, actualización y control 
de la aplicación de normas y códigos de construcción y refuerzo e intervención de la 
vulnerabilidad de bienes públicos y privados. Las valoraciones se presentan de acuerdo 
con los cálculos del estudio BID (2010) y la metodología descrita en (BID & IDEA, 2005) 
propuestas por Cardona (2001). 
 
El mapa de la Figura 3 – 11 representa las valoraciones de RR clasificadas por niveles 
de desempeño de acuerdo con los cálculos obtenidos de BID (2010), que aparecen en la 
Tabla J – 5 del Anexo J. La distribución espacial muestra que el desempeño es incipiente 
en la implementación de políticas de reducción del riesgo por parte de Bolivia y Trinidad y 
Tobago; sobresaliente en Colombia y Chile y Significativo para los demás países de 
análisis. 
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Figura 3 - 11: índice de Reducción del Riesgo (RR) 
Generado a partir de los resultados de BID (2010) 
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 Indicadores de Manejo de Desastres (MD) 
El componente de políticas en Manejo de Desastres (MD) mide el nivel de desempeño en 
cuanto a la respuesta y recuperación impulsados desde la GR de cada nación. La 
estimación se realiza a través de 6 sub indicadores así: Organización y coordinación de 
operaciones de emergencia; planificación de la respuesta en caso de emergencia y 
sistemas de alerta; dotación de equipos, herramientas e infraestructura; simulación, 
actualización y prueba de la respuesta interinstitucional, preparación y capacitación de la 
comunidad y planificación para la rehabilitación y reconstrucción. Las valoraciones se 
presentan de acuerdo con los cálculos del estudio BID (2010) y la metodología descrita 
en (BID & IDEA, 2005) propuestas por Cardona (2001). 
 
El mapa de la Figura 3 – 12 representa las valoraciones de MD clasificadas por niveles 
de desempeño de acuerdo con los cálculos obtenidos de BID (2010), que aparecen en la 
Tabla I – 6 del Anexo I. La distribución de los valores de MD refleja un nivel significativo 
en manejo de desastres generalizado en la región, con excepción de Chile que registra 
un óptimo desempeño en la implementación de esta política. 
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Figura 3 - 12: índice de Manejo de Desastres (MD) 
Generado a partir de los resultados de BID (2010) 
 




 Indicadores de Manejo de Gobernabilidad y Protección Financiera (PF) 
El componente de Gobernabilidad y Protección Financiera (PF) tiene que ver con la 
transferencia del riesgo y la institucionalidad. La estimación se realiza a través de los 
siguientes 6 objetivos de desempeño nacional: Organización interinstitucional, 
multisectorial y descentralizada; fondos de reservas para el fortalecimiento institucional; 
localización y movilización de recursos de presupuesto; implementación de redes y 
fondos de seguridad social; cobertura de seguros y estrategias de transferencia de 
pérdidas de activos públicos; cobertura de seguros y reaseguros de vivienda y del sector 
privado. Las valoraciones se presentan de acuerdo con los cálculos del estudio BID 
(2010) y la metodología descrita en (BID & IDEA, 2005) propuestas por Cardona (2001). 
 
El mapa de la Figura 3 – 13 representa las valoraciones de PF clasificadas por niveles de 
desempeño de acuerdo con los cálculos obtenidos de BID (2010), que aparecen en la 
Tabla I – 6 del Anexo I. La distribución espacial de la medida muestra en general un bajo 
nivel de desempeño en protección financiera e institucionalidad destacada en los países 
del Caribe: Haití, República Dominicana, Trinidad y Tobago; además en Venezuela, 
Guatemala, Ecuador y Argentina, lo que significa un bajo porcentaje en bienes privados 
asegurados, industria de seguros de baja solvencia económica, asignación limitada del 
presupuesto nacional a instituciones competentes; mientras Chile, México, Panamá, 
Costa Rica, Perú y Bolivia solo alcanzan un nivel de desempeño significativo con algún 
tipo de legislación para aseguramiento del sector hipotecario y de vivienda. 
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Figura 3 - 13: índice de Gobernabilidad y protección Financiera (GF) 





4. La GRD: Discusión desde una visión 
holística de la geografía 
4.1 La GRD en América Latina y el Caribe 
Lo expuesto en los anteriores capítulos representa grandes desafíos para el 
fortalecimiento de la capacidad de respuesta y el grado de resiliencia de la región, por 
cuanto el desempeño en la GR tiene relación directa con la reducción de los niveles de 
pobreza y desigualdad en sus territorios. El marco regulador de la GRD a nivel global ha 
evolucionado en respuesta a la dinámica natural y antrópica con especial atención sobre 
la comprensión del riesgo de desastres, el fortalecimiento de la gobernanza, las 
inversiones en reducción del riesgo, la preparación para casos de desastre y el apoyo a 
los países de alta exposición y bajo nivel de resiliencia (UNISDR, 2017; UN, 2015).  
 
Cabe mencionar algunas alianzas adelantadas en pro de una GRD a nivel global, tales 
como el tratado de Ginebra en 1949, con el cual se plantean las primeras medidas de 
protección a las víctimas de conflicto armado internacional; adicionalmente, para el año 
de 1989 se propone un período comprendido entre 1990 y 2000 como el decenio para la 
reducción de los desastres naturales (IDNDR); en 1994, plantean un plan de acción que 
ofrece una orientación para reducir los riesgos y el impacto de los desastres, denominada 
como estrategia de Yokohuma, en esta se plantean 5 retos importantes: i) gobernanza, ii) 
identificación, evaluación y vigilancia de los riesgos, iii) Reducción de los factores de 
riesgos subyacentes y iv) preparación para una respuesta eficaz y una recuperación 
efectiva; pero es hasta el año 2000 con la implementación de la Estrategia Internacional 
para la Reducción del Riesgo de Desastres (EIRD), cuándo se da un cambio conceptual 
con el paso de la línea de protección contra los peligros a una de gestión del riesgo; 
mientras en el año 2002 se lleva a cabo la Cumbre mundial sobre el desarrollo sostenible 
– WSSD, cuyo objetivo es establecer mecanismos de colaboración entre el sector 
público, privado y la sociedad civil, en el marco de una reconciliación entre los pilares 
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económico, social, de medio ambiente y desarrollo sostenible; posteriormente, el Marco 
de Hyogo logra comprometer a 168 países con la elaboración de planes y programas en 
el período comprendido entre 2005 y 2015 para el aumento de la resiliencia de las 
naciones y de las comunidades ante los desastres, además de la reducción de 
vulnerabilidades frente a amenazas de origen natural, mediante estrategias de 
cooperación internacional, el fortalecimiento en los conocimientos, innovación y 
educación; hacia el año 2006, se estableció la plataforma global para la reducción del 
riesgo de desastres como principal reunión mundial bienal de partes interesadas en 
trabajar por la construcción de políticas para la reducción del riesgo de desastres y la 
resiliencia de cada nación y hacia el 2015 se elabora el Marco Sendai para la Reducción 
del Riesgo de Desastres (pérdida de vidas, salud, activos económicos, físicos y sociales) 
en el período comprendido entre 2015 y 2030 (EIRD, 2005; UN, 2015; UNISDR, 2017). 
 
Los antecedentes sobre la percepción de los riesgos naturales desde la geografía, 
muestra sus primeros aportes hacia la década de los 60 como respuesta a las críticas 
que para la época afrontaban los modelos racionalistas de esta ciencia y el apoyo 
encontrado en estudios de la psicología. Se destacan los postulados sobre la percepción 
de los riesgos naturales por parte de Gilbert White y Robert Kates, destacados autores 
de la geografía del comportamiento, cuyos trabajos encuentran bases en los 
planteamientos de la geografía cultural; más adelante se dan a conocer los trabajos 
desarrollados por Kates bajo el enfoque de la teoría de sistemas (Berttalanfy, 1968; de 
Bolós et a.l,1992; Barrera, 2013), sobre modelos de adaptación humana a los riesgos 
naturales en función de las relaciones entre subsistemas de uso humano y de sucesos 
naturales (Unwin, 1995; Castro & Zusman, 2009). 
 
Este enfoque sistémico cobra importancia en el estudio del impacto de los desastres 
desde la geografía, entendiendo la integración de diferentes procesos físicos de la 
superficie terrestre y su interacción con la ocupación humana a través de los conceptos 
de espacio, lugar y ambiente (Helbert & Mathews, 2008). La explicación de la teoría de la 
GRD a partir de la teoría del paisaje, brinda la posibilidad de esquematizar el problema a 
través de una función de la realidad ecológica (Berque, 1998) y otra que comprenda la 
realidad contextual. Como lo explica Barrera (2013, 2014). 
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4.2 Modelo Sistémico de la GRD por amenaza sísmica 
por subducción 
Se plantea un modelo sistémico tomando elementos de la teoría del paisaje como 
método de integración y análisis de los componentes del problema de investigación. El 
modelo está compuesto por tres subsistemas: Físico, socio – económico y de realizad 
contextual (Figura 4 – 1) 
 
El subsistema físico está compuesto por procesos internos de la tierra, que desatan 
alrededor de eventos sísmicos. Estos procesos de tipo tectónico, actúan como 
mecanismo generador del evento detonante. La fuerza perturbadora de entrada al 
sistema, corresponde a la convergencia entre placas donde se ubica la fuente sísmica, la 
cual se manifiesta en el momento en que es superado el límite de resistencia del mismo y 
ocurre la ruptura principal. El evento sísmico está caracterizado por una intensidad, 
magnitud y trayectoria que depende de las características del medio por donde transita la 
onda sísmica. La interacción entre los elementos y procesos mencionados generan 
respuestas esculpidas en la superficie, expresadas en términos de amenaza sísmica. 
 
El subsistema socio-económico está compuesto por cuatro elementos: la sociedad, el 
ambiente, la infraestructura y el estado, entre los cuales se tejen relaciones de tipo social, 
político y económico (eg. gobernabilidad, mercado, institucionalidad, etc.). La entrada al 
sistema está representada por cualquier agente que ingresa como fuerza externa, 
alterando el estado de equilibrio en el sistema, según el grado de susceptibilidad y nivel 
de exposición de los elementos, este último conocido de la respuesta del subsistema 
físico. Las salidas del sistema corresponden a un grado de vulnerabilidad de los 
elementos que lo conforman. 
 
El tercer subsistema está asociado con la realidad contextual de una comunidad, se 
enmarca en las dimensiones históricas y culturales, por lo que se habla de un sistema 
cognitivo de procesamiento de la información en los diferentes niveles de aprehensión de 
la realidad. Los elementos que lo componen son: Las prácticas, la información, las 
creencias, la memoria y la representación, relacionadas a través de métodos de 
razonamiento, comunicación, análisis de conceptos y hechos sociales, pensamientos y 
recuerdos. Las entradas a este sistema están asociadas con datos, noticias, teorías, 
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sucesos o algún tipo de información nueva sobre eventos sísmicos procedentes del 
subsistema físico que permiten indagar, complementar o alterar los conocimientos 
preestablecidos en una comunidad sobre el fenómeno. Las respuestas de este sistema 




Figura 4 -  1: Modelo sistémico de análisis propuesto 
Las líneas punteadas gruesas representan relación entre subsistemas. Las flechas 
señalan el sentido de la entrada o salida de elementos. 
 
En la Figura 4 – 1 se muestra un esquema del modelo de GRD integrado por los tres 
subsistemas a través de las dimensiones de espacio y tiempo. Las relaciones entre 
estos, están dadas por políticas de prevención, atención y respuesta, y se cuantifican a 
través de los índices definidos en el modelo de impactos para la GRD (Capítulo 3). 
 
 Índice de Déficit por Desastre (IDD): Cuantifica la interacción entre los elementos 
de salida del subsistema socioeconómico y la respuesta del subsistema físico. 
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 Índice de Desastre Loca (IDL): Mide el resultado entre la expresión del 
subsistema de realidad contextual y las salidas del subsistema socioeconómico. 
 
 Índice de Vulnerabilidad Prevalente (IVP): Cuantifica los niveles de vulnerabilidad 
(IVPES, IVPFS, IVPFR) en respuesta a las interacciones dentro del subsistema 
socioeconómico. 
 
 Índice de Gestión del Riesgo (IGR): Es la expresión conjunta de la interacción 
entre los elementos de salida de los tres subsistemas. 
 
4.3 Análisis de los impactos en América Latina y el 
Caribe como efecto de la subducción en la GRD 
Conocida la dinámica del proceso de subducción, así como la valoración de la amenaza 
sísmica a nivel regional y la caracterización de los asentamientos expuestos en términos 
de los distintos indicadores de GR, se elabora un análisis de asociación representado en 
la Figura 4 – 2 y  Figura 4 - 3, en el cual cada uno de los elementos y actores  del 
sistema interactúa a través de procesos que emergen en forma de impactos sobre los 
territorios siguiendo el enfoque sistémico planteado en la Figura 4 – 1. 
 
La Figura 4 – 2 permite entender de forma relacional y comparativa, la amenaza como 
expresión de las dinámicas internas de la tierra a nivel de superficie y las condiciones de 
susceptibilidad, fragilidad socioeconómica y falta de resiliencia que generan 
vulnerabilidad en los países definidos por su grado de exposición en América Latina y el 
Caribe. Se observa variabilidad en la vulnerabilidad de los países de análisis de la región; 
el país con menor vulnerabilidad total y desagregada es Argentina, mientras el país con 
mayor vulnerabilidad total es Haití, con la mayor representación dada por el IVPFR, lo 
que indica que siendo un país con cerca de 10 mil quinientos millones de habitantes, con 
una amenaza media – alta de 468 Gales y un evento máximo esperado de 8,0 Mw en un 
Tret de 475 años, la capacidad para absorber las consecuencias y responder 
eficientemente a un evento de tal magnitud es muy baja. Los resultados muestran que el 
valor más alto de amenaza expresada en PGA, se registra en Honduras, concentrado 
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espacialmente hacia la zona Norte del país, borde del extremo noroccidental de la placa 
Caribe, mientras la amenaza más baja se da en Panamá con el sismo de menor 
magnitud esperado. Por otra parte, se nota una relación inversa entre los altos niveles de 
amenaza sísmica en Chile con concentración hacia la zona Norte y central del área 
territorial y el mayor valor de magnitud de evento máximo esperado, en contraste con la 
baja vulnerabilidad, especialmente de fragilidad socioeconómica, esperada por la 
frecuencia de eventos en el país. Por último, como generalidad para la región, es 
evidente que el menor aporte a la vulnerabilidad de cada país corresponde a la fragilidad 
socioeconómica (IVPFS), relacionado con un bajo impacto de tipo indirecto e intangible 
por nación.  
 
De igual forma, la Figura 4 - 3 establece como parámetros para el análisis de tipo 
relacional y comparativo el nivel de desempeño en la GR a escala nacional37, siendo este 
causa y a su vez respuesta de los impactos que se generan en sucesos de desastre. 
Cabe notar la relación directa entre la GR y los procesos de construcción social del 
riesgo en sus dos componentes: La percepción desde lo histórico y cultural y la 
vulnerabilidad en todas sus dimensiones (Acosta, 2005). 
 
Para este caso, se puede inferir que la variabilidad es menor con respecto a la 
distribución espacial de IVP. Llama la atención de forma generalizada para la región, que 
los valores más bajos están asociados con el nivel de desempeño de las políticas en 
Reducción del Riesgo (RR), es decir en relación con los programas de prevención y 
mitigación de desastres, situación que se hace especialmente notoria Trinidad y Tobago, 
Bolivia y México, siendo para este último, altamente contrastante con las medidas de 
identificación del riesgo, manejo de desastres y protección financiera. 
 
Se evidencia un elevado nivel de desempeño en la GR para Colombia, Panamá y Chile, y 
un valor de magnitud máxima esperada en este último, equivalente a 8,9 Mw, país para e 
cual es clara la reducción en los impactos negativos de desastre, por el grado de 
                                                 
 
37
 Los valores calculados en el estudio consideran el desempeño frente a diferentes tipos de 
eventos amenazantes, por lo cual se puede presentar relaciones no correspondientes con los 
otros indicadores y con relación a la amenaza sísmica por subducción. 
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resiliencia y adaptación desarrollado frente a los elevados niveles de amenaza. México 
registra una situación particular, debido al sobresaliente desempeño en la IR, en 
contraste con la significativa reducción del mismo y el significativo desempeño en el 
manejo de desastre y protección financiera, lo cual puede ser atribuido al número de 
eventos, nivel y tipo de amenazas consideradas para la estimación de indicadores de 
GR. Por último, se establece análisis relacional entre la identificación y reducción del 
riesgo en relación con el manejo de desastre, donde se observa que solo en Colombia y 
Chile, la política de GR está más orientada a la prevención y reducción del riesgo que a 





Figura 4 -  2: Análisis relacional del impacto en función de la dinámica de subducción, la amenaza sísmica y vulnerabilidad 
Elaboración propia. Fuente de datos poblacionales: Proyecciones CEPAL, 2016. 
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Figura 4 -  3: Análisis relacional del impacto en función de la dinámica de subducción, la amenaza sísmica y la GR 




5. Discusión de resultados 
El estudio de las amenazas, vulnerabilidades e impactos de forma holística sobre un 
proceso sismotectónico, permite una aproximación a las fortalezas y debilidades en la 
GRD de un país en términos comparativos, dada la comprensión integral del fenómeno, 
que va desde la física de un evento, hasta las causas y efectos que desencadenan en 
una comunidad. 
 
La zonificación realizada del proceso de subducción, muestra una variación en geometría 
y cinemática del fenómeno en la zona de estudio. Los 21 bloques caracterizados, 
reconocen el aporte de aproximaciones presentadas por otros autores sobre la relación 
entre los puntos de inflexión de la sismicidad, en su magnitud, frecuencia y profundidad 
con respecto a la presencia de vulcanismo activo, rasgos tectónicos históricamente 
comprobados y la respuesta a diferentes métodos y observaciones geofísicas. Para este 
trabajo se sugiere un modelo de 21 bloques que difiere especialmente de otras 
propuestas en la zona noroccidental del continente suramericano, por la aceptación de la 
presencia del “Caldas Tear”, como línea divisoria entre dos tipos de subducción, uno en 
límite con el mar Caribe y el borde suroccidental del bloque de Panamá y otro por la 
subducción por el pacífico, en la trinchera Colombia – Ecuador. 
 
El método heurístico abordado, incluyó el calculó del parámetro b luego de un tratamiento 
del catálogo de sismicidad, así como las tasas de DST en planimetría y en profundidad. 
Por una parte, para el caso del parámetro b, se observan patrones en los resultados en 
2D, asociados con en su mayoría con la presencia y ancho de las cadenas volcánicas. 
Sin embargo, la función de DFM con magnitudes de completitud cercanas a 4.9 exhibe 
alta sensibilidad a la calidad del catálogo, así como a la frecuencia de eventos en una 
región, de lo cual se podría concluir sobre zonas de alta acumulación de energía y 
segmentos de alta liberación de esfuerzos, que exigen una evaluación del resultado con 
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respecto a la tectónica de la región. Por otra parte, los resultados sobre tasas de DST en 
plano demuestran coherencia con la tectónica de la región y aportan al ajuste de la 
zonificación, sin embargo, los perfiles muestran altas incertidumbre en los primeros 100 
km de profundidad, lo que exigen una consideración limitada de los resultados en el 
modelo. 
 
Concluyendo sobre el modelo de subducción, a pesar de que diferentes autores han 
utilizado estos parámetros para el estudio de fuentes sismogénicas, se reconoce una 
baja resolución en las estimaciones del parámetro b, y alta incertidumbre en los 
resultados de los primeros 100 km de profundidad de los cálculos de tasas de DST, lo 
cual acentúa la importancia de incluir otro tipo de observaciones que permitan 
caracterizar y precisar la definición de segmentos de subducción. 
 
La estimación de la amenaza sísmica por el método probabilístico, deja ver la 
consideración única de fuentes por subducción en este trabajo, en comparación con 
resultados de otros estudios en escala regional y global, los cuales incluyen fallas a nivel 
cortical (GSHAP, SASHA, CERESIS y SARA). Está particularidad, se manifiesta en la 
escala de mayor amplitud, con valores resultantes entre 0 y 1638 Gales [0 – 164 %g] de 
aceleración máxima esperada (PGA); mientras para la misma extensión, el mapa de 
GSHAP estima valores entre 0 y 40 %g y el mapa del proyecto SARA, un rango de PGA 
entre 0 y 110 %g. Se observa mayor continuidad en los valores de los mapas 
antecedentes, sin embargo existen similitudes en la concentración de valores de alta 
aceleración en el plano de subducción de la trinchera Chile – Perú y diferencias más 
marcadas para la zona noroccidental del continente Suramericano, donde los resultados 
de este estudio expresan una amenaza sísmica menor, al no considerar las fuentes en 
corteza. La zona correspondiente a la trinchera de Centro América, solo comparable con 
el mapa de GSHAP, registra niveles de amenaza mayor y continua a lo largo de la 
trinchera que el mapa obtenido en este estudio, mientras hacia el Caribe, en la zona de 
subducción de la placa Norteamérica, en el borde del arco de las Antillas menores los 
niveles de amenaza y distribución espacial son cercanos entre los estudios anteriores y 
los resultados de este proyecto.  
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Se compararon los resultados de la estimación de amenaza de este proyecto para las 
ciudades capitales de Colombia seleccionadas, con respecto a los valores alcanzados 
por el estudio de Amenaza Sísmica para Colombia (AIS-300, C. et al., 2010). Se observa 
coherencia en un 78% de los valores y niveles de amenaza definidos. Con lo que se 
infiere una buena aproximación a la estimación de la amenaza derivada del fenómeno en 
estudio, destacando de igual forma la completitud y mejor resolución espacial de los 
resultados de otros modelos. 
 
Por otra parte, se destaca la flexibilidad en cuanto la captura de información de tipo 
social, económico y de resiliencia, por parte del sistema de indicadores aplicado BID & 
IDEA (2005), con grandes similitudes en su aproximación conceptual y metodológica 
respecto a la de otros programas. Entre los trabajos adicionales adelantados para la 
evaluación del riesgo a escala nacional se mencionan: El indicador compuesto “Index For 
Risk Management - INFORM”; la estimación de un sistema de indicadores “World Risk 
Report“, para la construcción del índice “World Risk Index” el sistema de indicadores; así 
como el modelo de exposición y vulnerabilidad física y social desarrollado por el proyecto 
“South America Risk Assessment – SARA”. 
 
Aunque los distintos modelos sugieren mediciones del riesgo cercanas en términos 
relativos y comparativos según el tipo de amenaza objeto de análisis. Las diferencias 
radican en las funciones y bases de datos propuestas para su implementación. Así, para 
World Risk Index, el riesgo está dado en función de la exposición multiplicada por un 
índice de vulnerabilidad expresado en términos del producto entre la susceptibilidad, la 
capacidad de respuesta y la capacidad de adaptación; INFORM estima un índice de 
gestión de riesgo, un índice de amenaza y exposición, un índice de vulnerabilidad y un 
índice de capacidad de adaptación mediante promedios aritméticos y geométricos entre 
indicadores. Por su parte, el proyecto SARA elabora un modelo de exposición regional 
específico por amenaza sísmica  en función de la poblacional total, el número de 
viviendas, edificios y costos de reposición en cada país según el tipo de material; un 
modelo de vulnerabilidad física, mediante funciones de fragilidad; así como un índice de 
vulnerabilidad social que incluye variables poblacionales, económicas, de infraestructura, 
de educación y de salud. Mientras el proyecto BID (2010), aplica la metodología 
implementada en este proyecto BID & IDEA (2005), considerando los diferentes tipos de 
amenazan que afectan a cada país. 
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Mencionado lo anterior, se encuentran comparables los mapas de vulnerabilidad entre 
los resultados de esta investigación (IVPFS) y los de los proyectos INFORM 2017 y 
World Risk Index 2017, con similitudes en los resultados para países de Centro América, 
el Caribe y Colombia. En contraste con el proyecto SARA, se destaca el aporte de riesgo 
por subducción en el modelo de SARA, dado que existe un patrón de valores altos en los 
municipios ubicados en cercanía a los bordes de convergencia, lo cual se reduce 
conforme aumenta la distancia de la zona de trinchera. La resolución a escala municipal 
de SARA, sugiere un mayor detalle en las vulnerabilidades física y social, sin embargo, el 
número de indicadores y fuente para cada país varía lo que podría generar 
incertidumbres en los resultados. Por otra parte, para el modelo implementado en este 
trabajo se consideran variables de GR, como son la identificación del riesgo, reducción 
del riesgo, manejo de desastres y  protección financiera, que permiten análisis sobre el 
desempeño de la GRD a nivel nacional, en comparación con el modelo SARA, el cual no 
incluye mediciones en temas de gobernanza ni capacidad institucional. 
 
A pesar de la resolución a nivel país de este trabajo, se deduce un aporte al análisis del 
riesgo sísmico regional en modo comparativo entre países, con el propósito de que los 
tomadores de decisión y la comunidad en general comprenda los sucesos más allá de 
eventos noticiosos, como el resultado de unos niveles de amenaza exposición, 
susceptibilidad, capacidad de respuesta y riesgo. Se espera que este conocimiento 
permita mitigar los efectos de un evento sísmico por subducción, alineado con el 
desarrollo de programas de prevención, capacidad de respuesta y recuperación a nivel 
de política pública nacional, con el fin de fortalecer el financiamiento de programas de 
GRD. Finalmente, se destaca la importancia de estimar indicadores de riesgo separado 
por evento amenazante, considerando que algunos eventos son más destructores, a 
pesar de la frecuencia con que suceden y los parámetros considerados para una 
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6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
Con base en los resultados de esta investigación se concluye que el estudio de la 
amenaza e impactos generados sobre la región de América Latina y el Caribe a escala 
nacional, dada la configuración del proceso de subducción, requiere de un análisis 
holístico de los componentes físico, socioeconómico y contextual de un asentamiento, lo 
cual permita una aproximación a las fortalezas y debilidades en la GRD de un país. 
 
A partir de la distribución espacial de la sismicidad, así como de la configuración 
tectónica de la región, se definió un total de 21 bloques de segmentación del proceso de 
subducción, que caracterizan los márgenes de convergencia de la zona de estudio de 
acuerdo con variaciones en la geometría de las losas, el comportamiento de parámetros 
de distribución frecuencia magnitud de la sismicidad y la deformación sismotectónica a lo 
largo de la zona de Benioff. Se observan seis bloques para los cuales no es clara la 
geometría de inmersión de una losa bajo la otra, tal es el caso del bloque S3 ubicado en 
el borde noroccidental de la placa Caribe; los bloques S9, S10, S11 y S12 localizados en 
el área noroccidental del continente suraméricano y por último el bloque S21 con un bajo 
registro de sismicidad que permita inferir sobre alguna dinámica de subducción. 
 
El valor de la amenaza sísmica causada por el proceso de subducción expresada en 
valores de PGA para una Pe del 10%, un tiempo de exposición T= 50 años y un período 
de recurrencia de TRe= 475 años, se distribuye a lo largo de los márgenes de 
convergencia entre placas tectónicas de la región con un valor entre 0 y 1638 Gales. Los 
patrones de distribución, reflejan una concentración asociada con zonas de acumulación 
y liberación de energía, la presencia de vulcanismo y rasgos sismotectónicos que definen 
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las fuentes sismogénicas como expresión de la dinámica y configuración de los veintiún 
bloques de subducción propuestos. 
 
A nivel nacional, los países de Nicaragua, Cuarazao, El Salvador, Jamaica y Puerto Rico, 
localizadas en los bordes de la placa Caribe, muestran niveles bajos de amenaza sísmica 
por subducción; mientras que de las 17 naciones de análisis restantes, Chile registra el 
mayor nivel de amenaza categorizada como alta con un valor medio de PGA de 678,5 
Gal (0,68g), a diferencia del área territorial de las Islas de Barbados en el Caribe con un 
valor medio de PGA de 316,6 Gal (0,31g), equivalente a la menor aceleración pico dentro 
de las naciones con nivel de amenaza medio – alto (Figura 2 – 4)..  
 
En términos de los asentamientos humanos como elementos de exposición, de las 194 
ciudades analizadas en la región con población superior a los 87000 habitantes, 125 
están en un nivel de amenaza sísmica media-alta y alta por subducción, de las cuales las 
ciudades expuestas a mayor peligrosidad son Talca y San Antonio en Chile, asociadas 
con la TPC y el bloque S10 de subducción; en contraste con las ciudades de 
Buenaventura en Colombia y Oaxaca en México con el menor nivel de amenaza, 
asociadas a los bloques S13 y S1 respectivamente (Figura 1 – 8) (Tabla D – 1) 
 
La evaluación del modelo relativo de impactos en función del sistema de indicadores para 
la GRD, recoge aspectos asociados con el nivel de déficit por desastre (IDD), la 
distribución de los efectos de eventos menores a nivel local (IDL), así como las 
principales características socio económicas que representan un nivel de vulnerabilidad 
para los países en la región y los referentes de desempeño de la GRD a nivel nacional. 
En este sentido, se puede concluir que: 
 Existe una alta variabilidad de las pérdidas por un evento máximo considerado (EMC) 
con relación a la capacidad económica para hacer frente a eventos de desastre, 
puesto que se observa equivalente número de países con alta y baja capacidad 
económica 
 Predomina la alta concentración de desastres menores ocurridos, con una baja 
distribución espacial, situación diferente para México y Ecuador, con una mayor 
regularidad de magnitud y distribución de efectos por país 
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 La vulnerabilidad basada en condiciones de exposición, susceptibilidad, fragilidad 
socioeconómica y falta de resiliencia es baja solo para Chile y Argentina, en 
comparación con un nivel alto para Haití y medio para el resto de países que equivale 
a un 82% de la región 
 Se observa un desempeño generalizado sobre la GR por país, como significativo o 
apreciable para toda la región, con excepción de Colombia en un nivel sobresaliente. 
A este indicador aportan los resultados obtenidos entre significativo y óptimo en la 
identificación del riesgo, de sobresaliente a incipiente (Bolivia) sobre la reducción del 
riesgo, de sobresaliente en Chile a significativo para el resto de la región en cuanto al 
manejo de desastres y una gobernabilidad y protección financiera incipiente para un 
50% de los países de la región y significativo para la otra parte. 
 
Se destacan los resultados para países como Haití con el mayor nivel de vulnerabilidad 
por falta de resiliencia e incipiente desempeño en la gobernabilidad y protección 
financiera, a pesar de no estar en las zonas de mayor amenaza sísmica; Honduras, con 
el mayor valor medio de amenaza sísmica registra la mayor vulnerabilidad por fragilidad 
socioeconómica, la mayor por exposición y susceptibilidad y una concentración y 
distribución intermedias de desastres locales; mientras que Chile con los mejores 
desempeños de GR, junto con México y Colombia, registra los menores valores de 
vulnerabilidad, una alta concentración de desastres menores y el sismo esperado de 
mayor magnitud de 8,9 Mw, lo anterior materializado en una alta incapacidad económica  
para hacer frente a los desastres a pesar del buen desempeño de la GR en la nación. 
 
La configuración sistémica propuesta desde una visión holística de la geografía para el 
análisis integral de los resultados de la investigación, permitió encontrar relaciones bajo 
las dimensiones espacio – tiempo entre el proceso de subducción como mecanismo 
generador de los eventos detonantes, la amenaza sísmica como subsistema físico, las 
vulnerabilidades como subsistema socio – económico y los elementos expuestos como 
subsistema de realidad contextual. Se identificaron cinco actores que son: el gobierno, el 
sector privado, la institucionalidad, la academia o comunidad científica y la comunidad en 
general, los cuales interactúan a través de seis procesos: Económicos, culturales, 
políticos, históricos y geofísicos, con base en lo cual se establecen las dinámicas de la 
planeación y ordenación del territorio hacia una GRD.  
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Este tipo de estudios permite fortalecer el conocimiento de las amenazas, 
vulnerabilidades, riesgos e impactos como el conjunto de efectos derivados de la 
interacción de estos elementos, con el fin de aportar a la formulación de políticas públicas 
a identificar las prioridades de inversión en la prevención y mitigación del riesgo, así 
como en los procesos de corrección, recuperación y compensación por afectaciones. 
6.2 Aclaraciones y Recomendaciones 
La escala de trabajo de los datos geológicos a nivel global (1:50.000.000) utilizados para 
la implementacón de correlaciones de VS30 a partir de unidades geológicas, presenta un 
alto grado de generalización debido a la disponibilidad de información para las áreas de 
corteza oceánica de la zona de estudio. Dada la importancia en la estimación de la 
amenaza sísmica del conocimiento sobre los procesos de transformación que sufren las 
ondas sísmicas en su cambio de medio, se recomienda para futuros calculos mejorar la 
resolución espacial de la capa de información o implementar modelos de atenuación que 
tengan integrado un modelo de efecto de sitio valido para los datos. 
 
Cabe notar que la evaluación del aspecto cultural de los asentamientos está 
representada en este trabajo a través de las relaciones que se tejen en las dimensiones 
espacio – tiempo entre el nivel de exposición a la amenaza, y la capacidad de adaptación 
y respuesta expresada mediante los indicadores de falta de resiliencia; así como con la 
evaluación de desempeño de los indicadores de identificación del riesgo, reducción del 
riesgo y manejo de desastres asociados con los procesos de participación comunitaria, 
capacitación y educación en temas de GR, programas de aseguramiento de bienes 
inmuebles, jornadas de simulación la organización y coordinación de operaciones de 
emergencia. Sin embargo, los aspectos culturales de los que emana la percepción del 
riesgo no son desarrollados en esta investigación, aun así, en el capítulo de discusión se 
propone para próximos estudios, su análisis en conjunto con trabajos de sismicidad 
histórica que constituyan una visión de la percepción del riesgo y en conjunto con los 
resultados de la evaluación de vulnerabilidades aquí presentados se pueda identificar 
procesos de construcción social del riesgo en la región. 
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Es importante aclarar que los indicadores de evaluación de desempeño de la GR reflejan 
los esfuerzos realizados por parte de los gobiernos nacionales dirigidos a todo tipo de 
evento amenazante de origen natural. Esto representa un grado de generalización que 
contrasta con el objetivo de investigación focalizado en los eventos sísmicos asociados 
con el proceso de subducción. Sin embargo, es válida su utilización, por cuanto según 
datos del informe GAR 2015 (UNISDR, 2015), el aporte en pérdidas por la amenaza 
sísmica es de 113 billones de US$, un 36% del total de pérdidas por amenazas de origen 
natural, en contraste con el 33% asociado con inundaciones, un 16% debido a tormentas, 
un 14% por ciclones y un 1% en Tsunamis; lo que indica que a pesar de no ser eventos 
frecuentes, el impacto generado en la ocurrencia sismos por subducción cubre una 
amplia extensión del territorio, y afecta considerablemente en las políticas de GRD del 
orden local, nacional y regional. 
 
Para esta investigación se excluyó del análisis de desempeño en la GR a Honduras, 
debido a la falta de información disponible asociada con cada índice que lo compone. En 
este sentido, es importante destacar que del nivel de completitud de la información 
utilizada para el cálculo del sistema de indicadores del modelo de impactos que sigue la 
metodología de BID & IDEA (2005), depende el grado de confianza de los resultados, así 
como  la validez de los análisis de tipo comparativo a nivel nacional y la efectividad en el 
fortalecimiento del conocimiento de la GR por parte de los tomadores de decisión. De 
esta forma, cobra gran importancia la colaboración institucional y por parte de los entes 
territoriales de cada nación.  
 
Se propone para siguientes investigaciones, la validación de la perspectiva de análisis 
propuesta desde el enfoque sistémico a partir de la revisión de entradas, salidas, actores 
y procesos que interactúan en los tres subsistemas que componen las dinámicas de la 
GRD. 
 
Se plantea para próximas investigaciones, que el método y los componentes de análisis 
de esta tesis, puedan ser tomados como guía, con la aplicación de mejoras con respecto 
a: i) la consideración de mejoras en resolución espacial para las variables del modelo de 
subducción y de impactos, ii) tener en cuenta la limitación en el uso de parámetros que 
generan alta incertidumbre en las estimaciones de amenaza, iii) el uso de información 
más actualizada y precisa que mida lo esperado por cada uno de los indicadores de GRD 
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de la metodología BID & IDEA (2005), iv) la inclusión de nuevas observaciones al modelo 





















































Aceleración pico (PGA): Máximo aumento de  velocidad registrado por una estación en 
particular durante un terremoto.  
 
Acoplamiento: Capacidad de una falla ubicada entre dos placas, para bloquear y 
acumular tensión. 
 
Asismico: Lugar o zona de falla donde no se han observado movimientos telúricos. 
 
Buzamiento: Ángulo de inclinación que forma un filón, estructura o capa rocosa con un 
plano horizontal, medido perpendicularmente a la dirección o rumbo. 
 
Deslizamiento (Dip – Slip): Deslizamiento de un bloque de falla en relación con otro 
bloque por movimiento paralelo a la caída de falla. 
 
Momento sísmico: Medida del tamaño de un terremoto basado en el área de ruptura de 
falla, calculado a partir de los espectros de amplitud de las ondas sísmicas. 
 
Distribución de Poisson: Distribución de probabilidad que caracteriza eventos discretos 
que ocurren independientemente el uno del otro en el tiempo. 
 
Dorsal: También denominada cresta de expansión oceánica, es la zona de fractura a lo 
largo del fondo oceánico, donde el material fundido sale a superficie. 
 
Epicentro: Punto exacto en la superficie que se localiza sobre el hipocentro de un sismo. 
 
Escala de Richter: Sistema utilizado para medir la potencia (magnitud) de un terremoto. 
Fue propuesta por Charles Richter en 1935 como manera de clasificar los terremotos.  
 
Falla: Superficie de contacto entre dos bloques que se desplazan en forma diferencial 
uno con respecto al otro. Se pueden extender espacialmente por varios cientos de km y 
                                                 
 
38
 La definición de los términos ha sido tomada de: 
Servicio Geológico Colombiano (SGC): 
https://www2.sgc.gov.co/atencionalciudadano/lists/glosario%20de%20terminos/allitems.aspx 
United States Geological Service (USGS):  
https://earthquake.usgs.gov/learn/glossary/?alpha=R 
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en forma temporal por varios millones de años. Una falla activa es aquella en la cual ha 
ocurrido desplazamiento en los últimos 2 millones de años o en la cual se observa 
actividad sísmica 
 
Hipocentro: Punto en el interior de la Tierra, en el cual se da inicio a la ruptura que 
genera un sismo. 
 
Intensidad: Medida de los efectos producidos por un sismo en personas, animales, 
estructuras y terreno en un lugar particular. Los valores de Intensidad se denotan con 
números romanos en la Escala de Intensidades de Mercalli Modificada (Wood y 
Neumann, 1931) que clasifica los efectos sísmicos con doce niveles ascendentes en 
severidad. La intensidad no sólo depende de la fuerza del sismo (magnitud) sino que 
también de la distancia epicentral, la geología local, la naturaleza del terreno y el tipo de 
construcciones del lugar. 
 
Litosfera: Capas superficiales de la corteza terrestre o parte sólida de la superficie de la 
Tierra. 
 
Magnitud: Es la medida de potencia de un terremoto o extracción de energía liberada 
por este, y determinada por la observación sismográfica. 
 
Placa tectónica: Parte de la litósfera de la Tierra, grande y relativamente rígida, que se 
mueve en relación con otras partes de la litósfera sobre zonas más profundas del interior 
de la Tierra. 
 
Precursor: Temblores pequeños con anterioridad al sismo principal. 
 
Réplica: Después que se produce un terremoto grande, es posible esperar que ocurran 
muchos sismos de menor tamaño, en la vecindad del hipocentro del sismo principal.  
 
Solución de mecanismo focal: Medio de representación de la falla y la dirección de 
deslizamiento de un terremoto, usando circunferencias con dos curvas que se cruzan. 
 
Volcanismo: Fenómeno por el cual un magma originado en el interior de la litosfera se 
pone en comunicación con la superficie de la tierra a través de una zona de fractura de 















A. Anexo: Modelos de geometría de subducción 
antecedentes 
Tabla A -  1: Modelos antecedentes de la geometría de subducción 
Autor / 
Modelo 









Analiza la evolución de la subducción 
plana, asociada con la fusión entre 
losas y la aparición de arcos 
volcánicos, para lo cual sugiere tres 
estados así: 
i) Subducción empinada 
ii) subducción plana 
iii) Subducción plana prolongada. 
Zonificación 
Define10 regiones de subducción plana en 
el mundo, en función de la extensión, 
edad de la placa, bloque asociado y 
presencia de vulcanismo. Para la región 
de América Latina propone los siguientes 
seis segmentos: 
 
·  Ecuador: 1°S – 2°N, 350 km, DCN 
·  Colombia: 6°N – 9°N, 350 km, bloque 
Choco 
·  Costa Rica: 250 km, DSC, 
·  México: 400 km, dorsal de Tehuantepec 
·  Chile: 28°S – 33°S, 550 km, asociado al 
bloque DAJF 
·  Perú: 2°S - 15°S), 1500 km, asociado 
con la DANZ y la placa Inca 
Chen et al. Sismicidad Correlación entre observaciones: Análisis Determina variaciones en la geometría de 
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(2001) intermedia del 
catálogo CMT 
1.    Consistencia entre la orientación 
de los ejes de tensión, el momento 
sísmico, la alta sismicidad, el 
volcanismo asociado con las regiones 
más de inmersión empinada 
2.    El vulcanismo y la sismicidad 
intermedia: Sugiere que los 
fallamientos de sismos no 
necesariamente condicional el 
transporte de fluidos deshidratados 
3.    Estructuras de placa termal entre 
las regiones con y sin volcanismo. 
 
Analiza las hipótesis de correlación 
latitudinalmente  y encuentra ángulos 
de inmersión propios de la subducción 
en el continente suramericano, 
mediante la división de la región en 
nueve cuadrantes.  
las losas a lo largo de las zonas de 
subducción. De lo cual se evidencia 
comportamiento bimodal: 
 
·  Subducción superficial o plana: Ángulo 
de inmersión <10° 
·  Subducción normal: Ángulo de 
inmersión <20° 
 
La dependencia del momento sísmico con 
el ángulo de inmersión sugiere una 
importante contribución de la energía de 
tensión surgida de las fuerzas dirigidas 
centralmente. 
 
Debilidades del método: 
- Asumir homogeneidad en la geometría 
de placa en cada cuadrante definido 
podría fallar si la losa se distorsiona 
gramáticamente. 
- Se necesitan más parámetros  para 















La migración de subducción normal a 
subducción plana está asociada con 
una serie de eventos: 
- Migración del frente volcánico y 
expansión del magmatismo 
- Levantamiento delos andes 
principales 
- Ruptura de la cuenca antepaís 
- Subsidencia de la cuenca 
 
La migración de subducción plana a 
subducción normal está asociada con: 
Zonificación 
Se presentan evidencias para la 
zonificación de un amplio rango a través 
de los Andes que ha experimentado un 
estado de subducción plana, así: 
 
* 3 segmentos de losa plana: Pampean, 
Peruvian y Bucaramanga 
* 3 segmentos de incipiente losa plana: 
Carnegie, Guañacos y Tehuantepec 
* 3 segmentos de placa plana antiguas y 
no grandes activos del cenozoico: 
Altiplano, Puna y Payenia 
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- Tarifa alta riolítica 
- Elevación termal 
- Régimen extensional 
- Máfico extendido dentro de la 
inundación de placas 
* 1 inferido segmento de placa plana del 













Se analizan complejidades en la 
subducción de la placa nazca, que 
pueden influir con las variaciones 
estructurales dentro de las placas de 
subducción primordiales, así: 
- Zonas de fractura 
- Magnitud de sismos de ruptura 
- Volcanismo 
- Sismicidad superficial 
- Crestas 
- El espesor de sedimentos en el eje de 
la trinchera, los procesos de 
compactación, deshidratación y otras 
reacciones dentro de los materiales de 
la zona de falla, que pueden provocar 
cambios en la fuerza y presión de fluido 
(Moore and Saffer, 2001; Sallares and 
Ranero, 2005) 
Análisis 
Se evidencian cambios en el estilo de 
ruptura a través del tiempo, pasados 
siglos de ocurrencia de grandes sismos 
Mw>8. Recientes eventos, sugieren 
complejidad en el momento sísmico y la 
distribución del deslizamiento de una 
placa bajo otra, que puede ser relacionado 










del planeta (23 
segmentos) de 
análisis inicial, 
para el perìodo 
comprendido 
Correlación lineal entre datos 
epicentrales de las 23 zonas que 
fueron subdivididas para el análisis en 
44 segmentos en total. 
Zonificación 
* Encuentra variabilidad global en la 
magnitud de momento máxima en zonas 
de subducción interplaca. 
* Define 241 segmentos a lo largo de 200 
km de margen de convergencia. 
* Propone 24 parámetros físicos con 
mayor interdependencia, que caracterizan 
las zonas de subducción en función de su 
geometría, cinemática, geología y 
dinámica. 
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entre 1900 y 
2012. 
Kopp (2013) 
* Topografía y 
batimetría 










* La acumulación de esfuerzo elástico 
ocurre durante la fase intersísmica 
cuándo la interface de subducción es 
completa o parcialmente bloqueada y 
podría ser relacionada a través de 
deslizamiento sísmico durante un 
sismo (Fase cosísmica). 
* El ambiente interplaca alberga la zona 
sismogénica: Rango de 5 a 50 km 
 
Relación establecida entre: 
·  Ruptura sísmica – Geometría 
interface de placa 
·  Asperezas y barreras, el rol de la 
topografía oceánica 
·  Espesor vs. Cuña angosta de 
sedimento en la trinchera 
· Limitaciones del deslizamiento de 
ruptura 
Análisis 
* Refinación del régimen geológico de los 
diferentes tipos de zonas de subducción 
(Antillas menores, Trinchera Centro 
Americana + Margen de Java, Sumatra, 
Hikurangi) 
 
* Retoma la división de las zonas de 
subducción entre: Acrecionada, intermedia 
y erosiva. Reconociendo y destacando la 
existencia de barreras que impiden o 
reducen el deslizamiento entre placas por 
lo cual la segmentación es cercanamente 
enlazada con las variaciones en las 
propiedades friccionales así como a la 
estructura interface, la cual controla la 
ruptura sísmica. 
 
* La topografía del nivel del mar podría 
causar deformación de la placa que se 
levanta frente a la losa en resistencia. 
VanBenthem 










Modelo de elementos finitos Análisis 
Se analizan como causas de la 
fragmentación de la zona Norte de la 
placa Caribe:   
* Colisión de Bahamas: Hendidura por 
empuje de la plataforma. 
* Mecanismo de empuje del borde de la 
placa (Slab edge push): El borde 
occidental de la inmersión sur de la placa 
Puerto Rico está en movimiento lateral 
con respecto a la placa Norteamericana, 
por lo cual resulta en empuje sobre la 
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placa Caribe más hacia el occidente. 
 
Siendo el mecanismo de empuje de losa 
el conductor dominante de la deformación 






Modelo predictivo de acoplamiento Zonificación 
Modelo de bloques cinemático: Demuestra 
el efecto de la colisión de la cordillera de 
Cocos sobre el borde occidental de la 
placa Caribe, redireccionada por el 
choque con el bloque de los Andes del 
Norte, con migración hacia el 
Noroccidente. 
 
* Existe una rotación relativa del arco 
delantero para América Central con 
respecto a la placa del Caribe, expresada 
en dirección Noroccidental desde el Norte 
de Costa Rica hasta Guatemala. 
* Existe alto acoplamiento a lo largo de los 
segmentos de Nicoya y Osa en la zona de 
subducción de Centro América. 
* La Región de Panamá (RP) actúa como 
un bloque tectónico independiente, con 
una rotación que indica migración del 
bloque de Panamá  desde el Sur de Costa 
Rica hasta el Oriente de Panamá. 









Inversiones de tomografía Zonificación 
Se observan variaciones en el sistema 
límite de placas de falla rumbo - 
buzamiento en el borde Suroriental de la 
placa Caribe, a lo largo de la costa de 
Venezuela. 
 
Existe un desgarre de cizalla en la 
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esquina Suroriental del límite entre las 
placas Caribe y Suramérica que interactúa 
con el flujo astenósferico alrededor del 
arco de las Antillas donde subduce la 
placa Atlántica y el empuje de la placa 











Imágenes tomográficas a partir de 
inversiones de ondas coda 
Zonificación 
Subducción bajo la superficie de Colombia 
al Noroccidente del continente de 
Suramérica se divide en dos así: Una 
inmersión superficial desde el Suroriente 
donde Colombia limita con Panamá y el 
mar Caribe, y otra por el costado oriental 
en límite con el océano Pacífico asociada 
con la presencia de volcanismo. 
 
Se sugiere que lo anterior es explicado 
por la presencia de un desgarre de placa 
notorio con aproximadamente 240 km de 
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B. Anexo: Sismicidad Histórica 







Alvarado et al. (2005) 1 Mendiguren, 1973 1 
Alvarez et al., 1999 9 Mocquet, 2007 1 
AMTD 4 Moreiras et al., 2014 2 
Assumpcao & Suárez (1988) 1 Molnar and Sykes, 1969 1 
Assumpcao, 1992 1 Astiz et al., 1987 7 
Assumpcao, 1998 3 Nacif, 2006 2 
Beauval et al., 2010 5  Oike, 1971 1 
Beauval et al., 2013 2 Ocola et al., 1967 1 
Beck & Nishenko, 1990 2 Nishenko and Singh, 1987 1 
Beck & Ruff, 1989 3 Ocola et al., 1979 16 
Benito et al., 2012 33 Okal & Bina, 1994 3 
Bernal & Tavera, 2002 27 Pelayo & Wiens, 1990 1 
Blum, 1993 1 Palme et al., 2005 5 
Camacho & Viquez 1   
CERESIS, 1995 16 Pennington, 1981 2 
Chinn & Isacks, 1983 1 Petersen, 1976 3 
Chuy and Alvarez, 1988 1 Peraldo and Montero, 1999 6 
Choy et al., 2010 2 SCJ - UN 26 
Centro Sismológico Nacional – 
Universidad 
de Chile, 2015 87 Stauder, 1973 11 
Dimate et al., 2005 4 Stauder and Bollinger, 1966 1 
Engdahl and Villaseñor, 2002 7 Stauder, 1975 7 
F75 1 SisFrance, 2010 15 
Forsyth, 1975 1 
Sismología Histórica de Venezuela, 
2011 1 
Flores et al., 2012 9 Stauder, 1973 2 
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GCMT 1 Stauder, 1975 4 
IM 4 Stein, et al., 1982 1 
Huaco, 1976 6 Suárez et al., 1983 10 
Huaco, 1977 3 Swenson & Beck, 1996 1 
INPRES, 2012 1 Tanner and Shepherd, 1997 4 
Isacks & Molnar, 1971 7 Tavera, 2001 27 
ISC – GEM 7 Isacks and Molnar, 1969 4 
Jimenez et al. 1989 1 Torres-Vera, 2010 1 
Lay et al., 1989 1 Viotti et al., 1997 1 
Lejsek, 1971 4 Wagner, 1972 9 
Malgrange, Deschamps and 
Madariaga, 1981 1 White et al., 2004 43 
Instituto Geofísico de los Andes 
Colombianos 1 Zúñiga et al., 1997 13 
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C. Anexo: Análisis estadístico para la 
estimación del parámetro b 
 
Figura B - 1: Curva de número de eventos acumulados con respecto al tiempo 
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Figura B - 2: Mapa de agrupación de eventos réplicas y precursores asociados al sismo 
principal (agrupación por colores) 
 
Figura B - 3: Evaluación de los métodos de desagrupación (Declustering). Los puntos 
azules representan los eventos, la línea verde, la función de ajuste. 
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D. Anexo: Segmentación del proceso de subducción 




Parámetros DFM M Limobsv M Limcalc. DST 




























0-40 0,09 60°-90° 
40-80 0,01 30°-60° 
80-120 0,00 30°-60° 
120-160 0,00 60°-90° 




























0-40 0,02 30°-60° 
40-80 0,02 30°-60° 
80-120 0,00 30°-60° 
120-160 0,00 30°-60° 




























0-40 0,02 0°-330° 
40-80 NaN NaN 
80-120 NaN NaN 
120-160 NaN NaN 
160-200 NaN NaN 
4 225283,0 45,0 52,4 50,0 1,2 0,1 7,9 4,9 4,7 8,0 6,8 4,7 9,5 0-40 0,00 300°-330° 
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Parámetros DFM M Limobsv M Limcalc. DST 
∢_i ∢_f L b σ a Mc Mw1 Mw2 a/b K&A S&P Prof. VhSTD Rumbo 
             40-80 0,00 270°-300° 
80-120 0,00 90°-300° 
120-160 0,00 240-270° 




























0-40 0,00 300°-330° 
40-80 0,00 300°-360° 
80-120 0,00 90°-120° 
120-160 NaN NaN 




























0-40 0,00 270°-360° 
40-80 0,00 330°-360° 
80-120 0,00 0°-60°, 
210°-240° 
120-160 0,03 30°-60°, 
300°-330° 




























0-40 0,00 330°-120°, 
270°-300° 
40-80 0,00 30°-60°, 
330°-360° 
80-120 NaN NaN 
120-160 NaN NaN 




























0-40 0,00 60°-90°, 
150°-210°, 
240°-300° 
40-80 0,00 60°-150°, 





Parámetros DFM M Limobsv M Limcalc. DST 
∢_i ∢_f L b σ a Mc Mw1 Mw2 a/b K&A S&P Prof. VhSTD Rumbo 
210°-270°, 
330°-30° 
80-120 0,00 120°-150° 
120-160 0,00 90°-120°, 
330°-360° 




























0-40 0,00   
40-80 0,00 150°-210° 
80-120 0,00 150°-180° 
120-160 0,00 180°-210° 




























0-40 0,00 30°-60° 
40-80 0,00 180°-210° 
80-120 NaN 30°-60°, 
150°-180°, 
300°-360° 
120-160 0,00 0°-30° 





























0-40 0,03 0°-60° 
40-80 0,00 30°-60° 
80-120 NaN NaN 
120-160 NaN NaN 




























0-40 0,01 0°-30° 
40-80 0,00 0°-30° 
80-120 0,01 240°-270° 
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Parámetros DFM M Limobsv M Limcalc. DST 
∢_i ∢_f L b σ a Mc Mw1 Mw2 a/b K&A S&P Prof. VhSTD Rumbo 
120-160 0,00 240°-270° 




























0-40 0,00 60°-90°, 
180°-210° 
40-80 0,00 330°-360° 
80-120 NaN NaN 
120-160 NaN NaN 




























0-40 0,00 180°-210°, 
330°-360° 
40-80 0,00 0°-30°, 
90°-120°, 
150°-210° 
80-120 NaN NaN 
120-160 NaN NaN 




























0-40 0,01 150°-210°, 
330°-360° 
40-80 0,00 180°-210° 
80-120 0,00 60°-90° 
120-160 0,00 60°-90° 





























0-40 0,07 0°-30° 
40-80 0,00 180°-210°, 
330°-360° 
80-120 0,01 270°-300° 
120-160 0,00 240°-270° 





Parámetros DFM M Limobsv M Limcalc. DST 
∢_i ∢_f L b σ a Mc Mw1 Mw2 a/b K&A S&P Prof. VhSTD Rumbo 




























0-40 0,14 0°-30° 
40-80 0,01 0°-30° 
80-120 0,03 60°-90° 
120-160 0,00 60°-90° 




























0-40 0,06 0°-30°, 
150°-180° 
40-80 0,01 60°-90°, 
150°-180°, 
210°-270° 
80-120 0,00 60°-90° 
120-160 0,00 60°-90° 




























0-40 0,83 0°-30°, 
150°-180° 
40-80 0,04 330°-60° 
80-120 0,00 240°-270° 
120-160 0,00 240°-270° 




























0-40 0,77 330°-30° 
40-80 0,00 330°-30° 
80-120 0,00 30°-60°, 
240°-270° 
120-160 0,00 30°-60° 
160-200 0,00 30°-60°, 
120°-150°, 
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Parámetros DFM M Limobsv M Limcalc. DST 
∢_i ∢_f L b σ a Mc Mw1 Mw2 a/b K&A S&P Prof. VhSTD Rumbo 
300°330° 
21 977873,9 - - - 1,0 0,2 6,6 4,9 4,8 7,7 6,4 ! 10,1 
0-40 0,00 210°-240° 
40-80 NaN NaN 
80-120 NaN NaN 
120-160 NaN NaN 
160-200 NaN NaN 
39
                                                 
 
39 B: Bloque 
A: Área 
DFM: Distribución Frecuencia - Magnitud 
M Limobsv: Magnitud limite observada 
M Limcalc: Magnitud limite calculada 
DST: Deformación Sismotectónica 
∢𝑖: Ángulo inicial entre losas de subducción 
∢𝑓: Máximo Ángulo entre losas de subducción 
L: Distancia de la trinchera al punto de máximo ángulo entre losas 
b: Parámetro b 
𝜎: Incertidumbre del parámetro b 
a: Parámetro a 
Mc: Magnitud de Completitud 
Mw1: Magnitud minima 
Mw2: Magnitud máxima 
a/b: Relación entre parámetro a sobre parámetro b 
K&A: Kanamori & Astiz (1984) 
S&P: Sadovsky y Pisarenko (1991) 
VhSTD: Velocidad horizontal de DST 









Figura D - 1: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S1 
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Figura D - 2: Función de DFM - Bloque S1 
 











Figura D - 4: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S2 
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Figura D - 5: Función de DFM - Bloque S2 
 
Figura D - 6: Perfil de anomalías del parámetro b - Bloque S2 
 
 






Figura D - 7: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S3 
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Figura D - 8: Función de DFM - Bloque S3 
 











Figura D - 10: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S4 
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Figura D - 11: Función de DFM - Bloque S4 
 











Figura D - 13: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S5 
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Figura D - 14: Función de DFM - Bloque S5 
 











Figura D - 16: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S6 
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Figura D - 17: Función de DFM - Bloque S6 
 











Figura D - 19: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S7 
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Figura D - 20: Función de DFM - Bloque S7 
 











Figura D - 22: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S8 
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Figura D - 23: Función de DFM - Bloque S8 
 











Figura D - 25: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S9 
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Figura D - 26: Función de DFM - Bloque S9 
 











Figura D - 28: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S10 
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Figura D - 29: Función de DFM - Bloque S10 
 











Figura D - 31: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S11 
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Figura D - 32: Función de DFM - Bloque S11 
 











Figura D - 34: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S12 
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Figura D - 35: Función de DFM - Bloque S12 
 











Figura D - 37: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S13 
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Figura D - 38: Función de DFM - Bloque S13 
 











Figura D - 40: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S14 
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Figura D - 41: Función de DFM - Bloque S14 
 











Figura D - 43: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S15 
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Figura D - 44: Función de DFM - Bloque S15 
 











Figura D - 46: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S16 
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Figura D - 47: Función de DFM - Bloque S16 
 











Figura D - 49: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S17 
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Figura D - 50: Función de DFM - Bloque S17 
 











Figura D - 52: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S18 
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Figura D - 53: Función de DFM - Bloque S18 
 
Figura D - 54: Perfil de anomalías del parámetro b - Bloque S18 
 






Figura D - 55: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S19 
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Figura D - 56: Función de DFM - Bloque S19 
 
Figura D - 57: Perfil de anomalías del parámetro b - Bloque S19 
 






Figura D - 58: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S20 
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Figura D - 59: Función de DFM - Bloque S20 
 
Figura D - 60: Perfil de anomalías del parámetro b - Bloque S20 
 






Figura D - 61: Caracterización de la sismicidad y DST - Bloque S21 
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Figura D - 62: Función de DFM - Bloque S21 
 
Figura D - 63: Perfil de anomalías del parámetro b - Bloque S21 
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E. Relaciones de atenuación y efecto 
de sitio 




















BC Hydro 2012 
Modified 










Zhao et al., 
2006 
0 - 5 0,4 - 300 5 - 9 






Kanno08LV 0 – 5 1 - 400 5,5 - 8 











0 - 5 0,1 - 400 5 - 8 




Chávez et al., 
(2006) 
0 - 5 10 - 500 4 – 8,5 Datos de Perú [cm/s2]  
Kanno et al., 
(2006) 
0 - 5 1 - 400 5,5 - 8 
Sismos de Zonas 
de subducción 
[cm/s2]  
Lin and Lee 
(2008) 





1 - 300 5 – 8,5 
Zonas Interfase e 
intraplaca de 













Arroyo et al., 
(2010) 
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México 
García et al., 
(2005) 








Zhao et al., 
2006 – LV 
0 - 5 0,4 - 300 5 – 8,4 






Youngs et al., 
(2007) 
0 - 3 10 -5600 5 – 8,5 










0 - 2 20 - 600 5 - 9 
PGA a partir de 
sismos de Chile 
entre la Placa 
Nazca y la placa 
SA entre 1985 y 
2010, incluyendo 
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F. Anexo: Amenaza sísmica media por 
bloque de subducción 
 











Figura G - 1: Mapa de aceleración espectral (PSA) para un 
período estructural Te= 0,05s.,en un escenario un Tret= 475 
años. 
 
Figura G - 2: Mapa de aceleración espectral (PSA) para un 






Figura G - 3: Mapa de aceleración espectral (PSA) para un 
período estructural Te=0,3s., en un escenario de Tret = 475 
años 
 
Figura G - 4: Mapa de aceleración espectral (PSA) para un 
período estructural Te=0,5s., en un escenario de Tret = 475 
años 
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Figura G - 5: Mapa de aceleración espectral (PSA) para un 
período estructural Te=1s., en un escenario de Tret = 475 
años 
 
Figura G - 6: Mapa de aceleración espectral (PSA) para un 







H. Anexo: Curvas de probabilidad de 
excedencia y espectro de peligro 
uniforme para los puntos de interés   
 
Tabla H - 1: Curvas de Tasa de Excedencia y Espectro de Peligro Uniforme 
Ciudad 
Probabilidad de excedencia dada 
una intensidad 
Espectros de Peligro Uniforme 





Ica - Perú 
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I. Anexo: Comparación entre modelo 





Tabla I -  1. Comparación de resultados con modelos antecedentes 
  CERESIS GSHAP SASHA GEM - SARA 







Compilación de modelos 
regionales a nivel global 




de la placa 
Nazca a partir 
de la línea del 
Ecuador hacia 
el Sur. 
Modelo de fuentes para subducción, fuentes 
corticales, armonización de fuentes 
sismogénicas para zonas de frontera en 
Suramérica 
Fuentes en volumen 
Atenuación 
    




Youngs et al. 
(1997) y  Zhao 
et al. (2006) 
Corteza superficial activa: Akkar et al. (2014), 
Bindi et al. (2014),  Boore et al. (2014). 
Corteza superficial estable: Atkinson and Boore 
(2006), Tavakoli and Pezeshk (2005), Drouet 
(2015) 
Subducción interface: Zhao et al. (2006), 
Abrahamson et al.(2015), Montalva et al. (2016) 
Subducción intraplaca: Abrahamson et 
al.(2015), Montalva et al. (2016) 
Resolución   0,08°    
Parámetros de 
estimación  
Pe= 10%, T=50 años, Tret= 
475 años  
Pe= 2%, T=50 
años  Pe= 10%, T=50 años, Tret= 475 años  
Rango (%g) 0 - 55 0 - 40 0 - 163 0 - 110 
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fuentes de tipo 
cortical. 
La definición 










* Amenaza muy alta en el 
margen del pacífico y sistema 
de fallas del piedemonte 
llanero en Colombia, en la 
zona de falla de Boconó, en 
República Dominicana y la 
parte sur de Cuba 
* Amenaza alta en la zona de 
sur de Suramérica, en el GP y 
la ZFS 
* Amenaza baja en el arco de 
las Antillas menores 
* Zonas de amenaza alta en 
regiones intraplaca, la 
concentración de amenaza 
por subducción está dada 
más hacia las zonas interface. 
Valores cercanos de amenaza 
en la zona intraplaca de Perú, 
entre la ZFME y la DANZ. 
La distribución 
de la amenaza 
es más 
homogénea en 
el margen de 
convergencia 
de la trinchera 




en el margen 
noroccidental 
de Suramérica 








* La relación entre valores de aceleración pico 
es menor para este modelo.  
 
* Se observan  valores más bajos y cercanos a 
los 35%g en la zona de TPC en cercanías a la 
frontera con Ecuador. 
 
* Este modelo marca la presencia de fuentes 
corticales asociadas con la zona de los Andes 
del Norte, el sistema de fallas Santa Marta - 
Bucaramanga y la falla de Boconó. 
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  CERESIS GSHAP SASHA GEM - SARA 
Similitudes con 
este trabajo 
Paralelo a la 
ZVA y la TPC, 








Correspondencia en el valor 
de amenaza alto sobre los 
Subandes Bolivianos del 
Norte, con valores cercanos a 
los 750 Gales (70%g) 
Se observa 
relación en los 
patrones de 





* Distribución espacial de los valores de 
aceleración pico. Se evidencia consistencia en 
las tres zonas de mayor amenaza sísmica en 
Suramérica, las cuales corresponden con  la 
presencia de la ZVAC paralela a la TPC. La 
primera  en sentido N-S, en el del territorio de 
Perú, al sur del emplazamiento de la DANZ 
bajo la placa Suramericana; la segunda 
perpendicular a la DAIQ que se extiende 
atravesando el territorio de Chile en esa zona 
en sentido O - E y la tercera perpendicular a la 
DAJF. 
 
* Relación entre los patrones estimados en la 
zona norte y noroccidente del continente de 
Suramérica. 
40
                                                 
 
40
 Modelo SASHA: (Petersen et al., 2010) https://earthquake.usgs.gov/hazards/images/SAmer-Proceedings2010.pdf 
Modelo GSHAP: (Giardini et al., 1999) http://static.seismo.ethz.ch/GSHAP/global/ 
Modelo CERESIS: (CERESIS, 1996) http://www.ceresis.org/descargas/mapas-sisra/mapa-probabilistico-de-riesgo-sismico-sisra.jpg 




J. Anexo: Sistema relativo de 
indicadores de GRD para la evaluación 
de impactos 
Tabla J -  1: Parámetros para el cálculo del Índice de Déficit por Desastre (IDD) 















Chile Media Alta 678,45 8,9 69,2 IX 10,00 2,85 3,51 
Argentina Media Alta 444,77 7,8 45,3 VIII 0,20 3,60 0,06 
Bolivia Media Alta 428,65 8,0 43,7 VIII 0,00 5,40 0,00 
Perú Media Alta 536,88 8,8 54,7 VIII 8,20 4,55 1,80 
Ecuador Media Alta 458,10 8,6 46,7 VIII 7,90 4,25 1,86 
Colombia Media Alta 364,97 6,6 37,2 VIII 0,70 4,05 0,17 
Venezuela Media Alta 459,23 8,6 46,8 VIII 2,70 4,30 0,63 
Panamá Media Alta 357,29 6,1 36,4 VIII 3,10 4,05 0,77 
Costa Rica Media Alta 346,60 7,7 35,3 VIII 10,00 2,80 3,57 
Trinidad y 
Tobago 
Media Alta 460,14 8,4 46,9 VIII 0,00 3,35 0,00 
Barbados Media Alta 316,41 8,2 32,3 VII 0,00 2,40 0,00 
Guatemala Media Alta 380,44 7,7 38,8 VIII 9,80 5,70 1,72 
Guyanas Media Alta 394,05 8,4 40,2 VIII 0,00 5,45 0,00 
México Media Alta 415,01 7,7 42,3 VIII 2,30 4,35 0,53 
Honduras Alta 696,20 7,7 71,0 IX 0,00 5,15 0,00 
República 
Dominicana 
Media Alta 468,04 8,0 47,7 VIII 4,80 4,55 1,05 




























Chile 0,26 0,00 0,36 6381,43 0,06 0,02 
Argentina 0,65 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 
Bolivia 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Perú 0,96 0,00 1,63 703866,71 0,43 0,41 
Ecuador 0,80 0,00 4,75 50465,80 0,83 0,66 
Colombia 0,64 0,00 0,71 0,00 0,12 0,08 
Venezuela 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Panamá 1,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
Costa Rica 1,00 0,00 0,21 13815,73 0,04 0,04 
Trinidad y 
Tobago 
0,33 0,00 0,00 4659458,0
9 
1,00 0,33 
Barbados  0,00 0,00 0,00 0,00  
Guatemala 0,82 0,00 0,21 18550,83 0,04 0,03 
Guyanas 0,30 0,00 0,00 23,26 0,00 0,00 
México 0,69 0,00 5,82 3563,47 1,00 0,69 





 0,00 0,00 0,00 0,00  
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Tabla J -  3: Indicadores de Vulnerabilidad Prevalente (IVP) por Exposición y 
Susceptibilidad (ES) 
País ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 
ES6 
imp 
ES7 ES8 IVPES 
Chile 1,00 1,20 24,00 2,00 318,47 30,00 21,90 21,00 2,24 
Argentina 1,00 1,20 16,00 3,39 210,30 12,00   54,00 1,28 
Bolivia 1,50 2,10 10,00 11,86 30,04 37,00 21,80 35,00 3,68 
Perú 1,30 1,70 25,00 7,69 147,14 24,00 20,60 19,00 2,49 
Ecuador 1,15 1,90 65,00 4,69 390,75 24,00   23,00 1,60 
Colombia 0,90 1,30 43,00 16,01 255,82 24,00 32,50 40,00 3,40 
Venezuel
a 
1,30 1,40 35,00 3,53 9,58 31,00 25,10 24,00 2,44 
Panamá 1,60 2,00 53,00 9,48 691,23 61,00 21,90 30,00 4,54 
Costa 
Rica 






265,00   4592,45 43,00 30,10 11,00 2,69 
Barbados 0,30 0,00 661,00   10198,26 47,00 38,00 33,00 4,64 
Guatemal
a 
2,00 2,90 153,00 11,70 585,86 30,00 12,80 35,00 3,73 
Guyanas 0,40 0,70 4,00   14,73 75,00   9,00 1,60 
México 1,30 1,60 65,00 3,95 582,27 37,00 13,10 55,00 3,19 




1,20 2,30 218,00 4,43 1399,27 29,00 16,30 49,00 3,30 












Tabla J -  4: Índice de Vulnerabilidad Prevalente (IVP), Indicadores de Fragilidad Socioeconómica (FS), Indicadores de Falta de 
Resiliencia (FR) 
País FS1 FS3 FS4 FS5 FS6 FS7 IVPFS FR1 FR2 FR3 FR4  FR7 FR8 IVPFR IVP 
Chile   50,50 6,40 4,40 4,24   0,82 0,83 0,97 12,38 0,99 2,10 - 2,13 1,73 
Argentina 0,02 42,30 8,20 10,60 9,39 3,10 1,67 0,84 0,98 23,23 0,33 4,70 - 1,14 1,36 
Bolivia 0,10 48,10 2,70 5,80 13,55 2,70 2,14 0,66 0,93 16,24 -0,06 1,10 3,50 3,37 3,06 
Perú 0,04 44,70 4,20 3,20 6,57 2,60 1,10 0,73 0,95 7,82 0,16 1,50   3,34 2,31 
Ecuador 0,02 47,30 4,60 3,60 7,05 5,30 1,55 0,73 0,98 6,39 -0,26 1,60 - 3,26 2,13 
Colombia 0,03 53,50 10,10 2,90 8,81 4,90 2,49 0,72 1,00 12,59 -0,07 1,50 - 2,69 2,86 
Venezuela   46,90 8,60 62,20 4,02 6,40 2,60 0,76 1,03 11,52 -1,12 0,90   2,85 2,63 
Panamá   51,70 4,30 2,60 6,44 5,40 1,61 0,78 1,00 9,44 0,50 2,20   2,35 2,83 
Costa Rica   49,20 8,30 4,50 7,29 5,30 1,92 0,77 0,97 19,32 1,14 1,20 - 1,93 2,35 
Trinidad y 
Tobago 
0,01 40,30 4,00 5,70     -0,26 0,77 0,99   0,49 2,70   2,96 1,80 
Barbados 0,00   12,00 1,90     -1,65 0,79 1,02   1,24 6,20 - 1,65 1,55 
Guatemala   52,40 2,90 3,40 10,54 3,50 1,72 0,63 0,95 7,03 -0,42 0,60 - 4,08 3,17 
Guyanas 0,03 44,60 11,10 1,80   2,80 0,94 0,64 0,98   0,22 2,00 2,50 3,59 2,04 
México 0,02 48,10 4,90 4,00 3,77 4,80 1,26 0,76 0,94 12,52 -0,13 1,50   3,16 2,54 
Honduras 0,10 53,70 3,90 6,10 12,50 6,80 2,95 0,61 0,94 11,38 -0,45 0,70 3,50 3,92 3,92 
República 
Dominicana 
0,03 47,10 15,00 3,00 10,60 8,00 3,14 0,72 1,00 8,11 0,13 1,70 - 2,87 3,10 
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Tabla J -  5: Indicadores de Identificación del Riesgo (IR), Indicadores de Reducción del Riesgo (RR) 





Chile 17 77 45 17 17 17 31,81 45 17 45 17 77 45 45,64 201,00 
Argentina 45 45 45 17 17 17 28,25 17 17 17 17 45 17 29,57 30,00 
Bolivia 17 45 45 17 17 17 31,59 17 17 17 5 17 5 12,23 -62,00 
Perú 45 45 45 45 45 45 45,00 17 17 17 17 77 17 39,76 -240,00 
Ecuador 45 45 45 45 17 17 33,20 17 17 17 45 45 17 28,96 -38,00 
Colombia 77 77 77 45 45 45 52,82 77 45 45 45 77 77 53,60 -145,00 
Venezuela 17 45 45 17 17 45 36,51 17 17 17 45 45 5 31,07 -69,00 
Panamá 77 45 45 45 45 45 53,73 17 45 45 17 45 45 33,25 28,00 
Costa Rica 45 45 45 17 17 17 37,34 45 17 17 5 77 17 42,72 20,00 
Trinidad y Tobago 45 17 45 17 45 17 34,57 5 5 17 17 17 17 10,61 -5,00 
Barbados 45 45 45 45 45 17 37,81 45 45 77 45 45 45 49,50 2,00 
Guatemala 45 45 45 17 45 45 42,83 17 17 45 17 17 5 26,51 -120,00 
Guyanas                             -27,00 
México 45 77 45 17 17 45 52,33 17 17 17 17 17 17 17,21 -524,00 
Honduras                             -80,00 
República 
Dominicana 
17 45 45 17 45 17 30,49 17 45 17 17 17 5 32,58 -153,00 
Haití 45 17 17 17 45 17 30,38 5 45 17 5 5 5 21,12 -150,00 
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Tabla J -  6: Índice de Gestión del Riesgo (IGR), Indicadores de Manejo de Desastres (MD), Indicadores de Protección Financiera 
(PF) 
País MD1 MD2 MD3 MD4 MD5 MD6 MD PF1 PF2 PF3 PF4 PF5 PF6 PF IGR 
Chile 77 77 45 77 17 17 64,81 17 17 17 45 17 17 24,41 41,67 
Argentina 45 17 17 17 17 17 38,31 17 5 17 17 17 5 13,98 27,53 
Bolivia 17 17 45 17 45 5 32,79 45 5 17 5 5 5 20,46 24,27 
Perú 45 17 45 77 45 17 44,15 45 17 77 17 17 17 34,68 40,90 
Ecuador 45 45 17 17 17 17 29,33 17 5 17 17 17 5 15,50 26,75 
Colombia 45 45 17 17 17 17 32,02 45 45 45 17 45 45 42,27 45,18 
Venezuela 45 17 5 17 45 17 32,77 17 17 17 17 5 17 16,09 29,11 
Panamá 45 45 45 17 45 17 39,31 45 17 17 17 45 17 38,33 41,16 
Costa Rica 45 45 45 5 17 17 25,01 17 45 45 17 17 45 36,65 35,43 
Trinidad y Tobago 45 17 17 45 17 5 33,15 5 5 17 5 5 17 11,35 22,42 
Barbados 77 45 77 77 77 45 55,41 45 17 5 17 17 45 35,78 44,63 
Guatemala 45 45 45 45 45 45 45,00 17 17 17 17 5 17 16,02 32,59 
Guyanas                               
México 45 45 45 45 17 45 44,71 45 45 45 17 45 17 41,08 38,83 
Honduras                               
República 
Dominicana 
45 45 17 17 17 17 38,15 17 17 17 5 5 17 15,48 29,18 
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